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Resumen. La composición y estructura de una nopalera se comparó en cuatro sitios cercanos contrastantes 
en exposición (norte y sur) y herbivoría (conservado y sobrepastoreado). También se realizaron evaluacio-
nes meteorológicas, edafológicas y de condición de superficie del suelo. La exposición norte tuvo menor 
insolación, temperaturas más bajas, y una humedad atmosférica y un potencial mátrico más elevados que la 
exposición sur. Opuntia dominó en todos los sitios, pero los orientados al norte presentaron también otras 
especies dominantes ausentes en los expuestos al sur y típicas de hábitats más fríos, como Quercus grísea. Las 
herbáceas fueron siempre las plantas más diversas y variables entre los sitios. En los sitios sobrepastoreados 
se detectaron especies tóxicas, o de baja o nula apetecibilidad para el ganado, principalmente compuestas 
arbustivas, ausentes en los conservados, y la reducción de leguminosas (excepto las espinosas), gramíneas y 
helechos. También disminuyó la proporción de superficie de suelo ocupada por vegetación, a expensas de 
suelo desnudo, y la cobertura vegetal. Las condiciones conservadas y orientadas al norte tuvieron la mayor 
diversidad y uniformidad. 
Palabras clave: nopaleras, herbivoría, efecto de ladera, conservación, ecología. 
Abstract. The composition and structure of a nopalera, a community dominated by prickly-pear plants (Opuntia 
spp.), were compared in four sites contrasting in slope aspect (north and south) and herbivory (overgrassed 
and conserved). Meteorological and soil evaluations were also performed. The northern slope had the shortest 
periods of direct sunlight exposure, the lowest temperature, and the highest levels of humidity and soil matric 
potential. Although, Opuntia dominated in all slopes, north slopes had dominant species typical of colder 
habitats, and absent in south slopes, such as Quercus grisea. The herbs were the most variable in composition 
and structure, and contributed to the highest number of species. Invader plants, toxic, or with low or null 
palatability, mainly compositae shrubs, were only found in the overgrassed sites. Ferns, grasses, legumes, except 
spiny legumes, were notoriously reduced in such sites. Also, plant cover and soil surface occupied by plants 
decreased, the latter at the expense of bare soil. Conserved and north exposed sites had the highest diversi-
ty and evenness. Key words: nopaleras, herbivory, slope aspect, conservation, ecology. 

entro de la vasta variedad de tipos de vegetación 
de México, las nopaleras, matorrales dominados 

por Opuntia spp., subgénero platyopuntia (Miranda y 
Hernández X., 1963), destacan por su fisonomía, casi 
exclusiva de este país, y su riqueza de especies (Gon-
zález-Espinosa, 1999). A fín de fundamentar medidas 
y prácticas que permitan su conservación, restaura-
ción o aprovechamiento racional es imprescindible 
aumentar el conocimiento ecológico acerca de este 
tipo de vegetación. En particular, es necesario conocer 

su composición y estructura, los factores que modifican 
a estos dos atributos y los patrones que resultan de 
la acción de tales factores. A este respecto, es posi-
ble que la exposición de ladera y el disturbio ocasio-
nado por la introducción de animales domésticos sean 
importantes. Se ha encontrado, por ejemplo, que 
Ferocactus histrix, una especie de este tipo de vegeta-
ción, presenta acentuadas diferencias en su estructura 
poblacional en sitios cercanos con condiciones contras-
tantes de estos dos factores (del Castillo, 1987). 
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Los cambios en la incidencia de energía radiante 
del ambiente, al modificar factores como la disponi-
bilidad de luz fotosintéticamente activa y la humedad, 
pueden afectar procesos metabólicos vitales para las 
plantas como la fotosíntesis, la respiración y la trans-
piración (c.f., Lambers et a.l,1998). La 
orientación de ladera, es uno de los factores 
topográficos que modifican dicha incidencia. Las 
laderas con orientación polar, al tener menor 
incidencia de energía radiante pueden ser más frías 
y húmedas que aquellas orientadas al ecuador. Con 
base en un modelo, Holland y Steyn (1975) 
propusieron que los efectos de exposición son más 
marcados en latitudes medias y en pendientes 
pronunciadas que cerca del ecuador, de los polos o 
en terrenos con poca pendiente. Estos autores 
también predijeron que, en latitudes medias, existen 
mayores afinidades con la flora de alta latitud, o 
altitud, en laderas con orientación polar que en 
aquellas con orientación ecuatorial. No son comunes 
las comparaciones del ambiente físico con relación a 
los efectos de exposición de ladera bajo una 
perspectiva ecológica (e.g., Ng y Miller, 1980), pero 
hay evidencia que sugiere que ésta afecta la compo-
sición y estructura de la vegetación (e.g., Whittaker y 
Niering, 1965; Castilla et al, 1979). Es posible que estos 
atributos cambien de manera importante en las no-
paleras, al desarrollarse en latitudes medias y, en al-
gunos casos, en terrenos de pendiente elevada. Sin 
embargo, el efecto de exposición de ladera en nopa-
leras es desconocido y tampoco se cuenta con deter-
minaciones meteorológicas y de humedad del suelo 
que ayuden a interpretar los posibles cambios en 
vegetación asociados con este factor. 

El sobrepastoreo es otro factor cada vez más co-
mún que afecta a la vegetación. Aunque sus efectos 
no se han evaluado en muchas comunidades vegeta-
les, se sabe que, en general, éste reduce la densidad, 
la cobertura, la biomasa y la productividad primaria 
del ecosistema (Tueller, 1973; Huntly, 1991). El so-
brepastoreo también fomenta cambios en la compo-
sición florística al propiciar el establecimiento de 
especies poco apetecibles e indeseables a expensas de 
aquellas de alto valor forrajero (USDA,1937; Bu-
ffington y Herbel, 1965; Schmutz et al., 1968; Hunt-
ly, 1991; Bryant et al, 1991; Milchunas y Lauenroth, 
1993). Los herbívoros también pueden aumentar o 
disminuir la diversidad de especies en función de 
factores como la intensidad de herbivoría y las pre-
ferencias de los herbívoros por especies competitiva-
mente dominantes o subordinadas (Whittaker, 1965; 
Lubchenco, 1978; Tilman, 1982; Milchunas y Lauen-
roth, 1993). Finalmente, uno de los efectos más no-
tables del sobrepastoreo son los cambios que provoca 
en la superficie del suelo, en particular, un incremento 

en áreas denudadas ( e.g., Schlesinger et al, 1990). En 
las nopaleras, el ganado doméstico parece ejercer una 
fuerte presión y es considerado como la principal 
causa de disturbio (Rzedowski, 1966, 1978; Roldán 
y Trueba, 1978), aunque Janzen (1986) cree que esta 
fauna podría ser un substituto ele la megafauna que 
existía en ellas y que, supuestamente, favorecía el 
establecimiento de Opuntia. Empero, existe poca evi-
dencia empírica de los efectos del ganado y el so-
brepastoreo en las nopaleras. Rivas (1984, 1988) y 
García (1988) en exclusiones de 3-6 años detecta-
ron incrementos en Bouteloua gracilis con respecto 
a áreas adyacentes pastoreadas, pero la composición 
florística se mantuvo constante dentro y fuera de las 
exclusiones. Es claro, sin embargo, que se requie-
ren observaciones a largo plazo para entender la di-
námica de las nopaleras sometidas al pastoreo 
(González-Espinosa, 1999). Ante la ausencia de este 
tipo de estudios, la comparación de áreas cercanas 
con historiales de pastoreo contrastantes puede re-
sultar útil. 

El presente artículo reporta las diferencias obser-
vadas en composición y estructura en una nopalera 
del sur del estado de Zacatecas en cuatro sitios cer-
canos con condiciones contrastantes de exposición de 
ladera (norte y sur) y de uso del suelo (conservado 
y sobrepastoreo por ganado doméstico). Las diferen-
cias observadas se interpretan con ayuda de evalua-
ciones meteorológicas, edafológicas y de condición 
de superficie del suelo. 

Materiales y métodos 

Los sitios de estudio. El trabajo de campo se realizó en 
el Municipio de Cuauhtémoc (San Pedro Piedra 
Gorda) en el Estado de Zacatecas. El área pertenece 
a los declives inferiores de la Sierra Fría de Zacate-
cas. El clima es estepario templado húmedo con fór-
mula climática BS1w'' (e) g, con 17 °C de temperatura 
y 433 mm de precipitación media anuales (García, 
1973). Las laderas son basálticas (escombros de ta-
lud sensu Soto Mora, 1965) de 27° de pendiente y 
2 350 m de altitud media. Los detritus basálticos son 
comunes: destacan fragmentos de roca de tamaño me-
dio (10 - 20 era de diámetro) o grande (> 20 cm), 
clasificados como piedra bola y canto rodado, según 
Ortíz (1977). Los suelos son azonales, someros (19 + 11 
cm, media y error estándar n = 58), moderadamente 
ácidos (pH = 5.9), ricos en materia orgánica (> 3%) 
y cubiertos por una delgada capa de mantillo (del 
Castillo, datos no publicados). El tipo de vegetación 
corresponde a un matorral crasicaule dominado por 
Opuntia, subgénero platyopuntia, conocido comúnmente 
como nopalera (Miranda y Hernández X., 1963). 
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Se escogieron cuatro sitios con condiciones con-
trastantes de exposición y herbivoría por ganado 
doméstico: norte conservado (NC), sur conservado (SC), 
norte perturbado (NP) y sur perturbado (SP). Los 
sitios conservados, denominados así por el poco dis-
turbio de origen humano detectado en ellos, están 
ubicados en el Rancho Presillas (22° 32' N, 102° 24' 
W). Esta localidad contaba con unas 200 cabezas de 
ganado vacuno diseminadas en 5 000 ha. El ganado 
se concentraba en terrenos planos ocupados por 
pastizales naturales. Por ello, las nopaleras de los 
terrenos cerriles y montañosos estaban prácticamente 
intactas. Este patrón de uso del suelo se ha man-
tenido así en los últimos 50 años, de acuerdo con los 
campesinos de la región. A unos 5 km de dicha loca-
lidad, en el Rancho Bonilla (22° 29' N, 102° 25 "W), 
se ubican los sitios perturbados, denominados así por 
presentar obvias evidencias de deterioro por sobre-
pastoreo de ganado, principalmente vacuno y capri-
no. Estos sitos han sido usados para fines pecuarios 
desde hace más de 50 años según los campesinos de 
la región. Los escurrimientos de estos sitios alimen-
tan, cada uno, a un aguaje destinado a proporcionar 
agua al ganado. Las distancias de los sitios de mues-
treo a los aguajes eran menores de 500 m, de manera 
que el pastoreo era muy intenso en ellos, aunque no 
se pudo precisar el número de cabezas de ganado. 

Para detectar diferencias asociadas con el efecto 
de exposición, se registró simultáneamente en los sitios 
conservados a 360° (NC) y 180° (SC) de azimut, 27° 
de pendiente, y sin obstáculos que causaran sombra 
adicional a la provocada por la orientación de la la-
dera los siguientes atributos: (a) duración de luz so-
lar directa, con heliógrafos Campbell-Stokes Rossbach 
2119 TR; (b) humedad y temperatura atmosféricas, 
con higrotermógrafos Rossbach HTR-100-se; y (c) 
potencial mátrico del suelo a 15 cm de profundidad, 
con tensiómetros Terada 20-R. Se usó un instrumen-
to de cada tipo por orientación. Estas determinacio-
nes no se efectuaron en los sitios perturbados debido 
a la presencia de ganado doméstico que ponía en 
riesgo la integridad de los instrumentos. Las deter-
minaciones meteorológicas se realizaron del 27 de 
septiembre al 3 de octubre de 1980 y las del poten-
cial mátrico, entre 7:00 y 9:30 AM (hora solar) del 
27 de septiembre al 4 de octubre de ese año. La pro-
porción de suelo ocupado por piedras, suelo desnu-
do, materia orgánica (mantillo y heces) y vegetación 
(condición de superficie del suelo) se estimó con el 
método de intercepción de línea de Canfield (1941) 
con 9 líneas de 1 m de largo por sitio. 

El muestreo de vegetación también se hizo con el 
método de Canfield (1941), con las siguientes modi-
ficaciones: cada individuo que interceptara el plano 

formado por la vertical y la línea fue incluido en el 
muestreo y se le determinó el diámetro basal del ta-
llo, la cobertura interceptada y su altura. Se usaron 
tres líneas de 20 m por sitio, colocadas aproximada-
mente paralelas a las curvas de nivel. En especies 
amacolladas, se consideró a cada macollo como un 
solo individuo. En arbustos, el diámetro basal se ob-
tuvo con la suma del diámetro de cada tallo a nivel 
del suelo. Cuando los tallos eran irregulares, se ob-
tuvo el diámetro promedio de dos mediciones per-
pendiculares (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974). 
Los especímenes de respaldo se depositaron en el 
herbario del Colegio de Postgraduados. Las identifi-
caciones se cotejaron con ejemplares de dicho her-
bario y de los herbarios de la Escuela Nacional de 
Ciencias Biológicas del Instituto Politécnico Nacional 
y del Instituto de Biología de la Universidad Nacio-
nal Autónoma de México. 

El volumen se usó como un estimador de bioma-
sa pues integra las estimaciones de cobertura, altura 
y diámetro basal. Para ello, se consideró que la for-
ma de cada individuo se aproxima a la de un cono 
truncado invertido cuyo diámetro menor correspon-
de al diámetro de la base del tallo y el diámetro mayor, 
al de su cobertura. Esta estimación de biomasa ha 
resultado adecuada en especies del Desierto Chihu-
ahuense (Ludwig et al, 1975). Así, el volumen (Vi) 
de la especie i por línea se obtuvo como: 

 

donde la sumatoria se aplica a todos los individuos 
de la especie i en esa línea, h , d .y  c son la altura, el 
diámetro basal y el diámetro de cobertura del indi-
viduo j de la especie i. La estructura vertical de la 
vegetación se estudió de dos maneras. Primero, para 
investigar la estratificación de cobertura, se analizó 
la distribución del follaje con diagramas que relacio-
nan la altura de los individuos con su cobertura 
(Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974). Para ello, los 
individuos se agruparon en categorías de altura a 
intervalos de 30 cm desde la base del suelo hasta la 
parte superior del dosel y se calculó la cobertura total 
por sitio en cada intervalo. Segundo, la estratificación 
de los individuos se examinó con las distribuciones 
de frecuencia de altura de las plantas, agrupados tam-
bién con esas categorías de altura (ver Meave et al, 
1992). El número de especies muestreado por sitio 
se tomó como una estimación de la riqueza florísti-
ca (Whittaker, 1975). La diversidad ecológica de los 
muestreos se determinó con el índice de Brillouin: 
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donde N = número de individuos de todas las espe-
cies; y N1, N2... Ns , el número de individuos de las 
especies 1, 2, ....s (Pielou, 1975; Krebs, 1999). Este 
índice es preferible al de Shannon y Wiener, pues a 
diferencia de éste último, no requiere que se conoz-
ca el número total de especies en la comunidad, 
aunque ambos índices generalmente dan valores si-
milares (Krebs, 1999). La uniformidad con que los 
individuos están distribuidos dentro de las especies 
de los muestreos se determinó con el índice de Hurl-
bert (1971): 

U =(H - Hmin) / (Hmax - Hmin) , 

donde Hmin es la diversidad mínima que tendría una 
muestra si todas las especies, excepto una, tienen un 
único individuo. Hmax es la diversidad que existiría 
si todas las especies fueran equifrecuentes (Pielou, 
1975; Krebs, 1999). 

Se usó la prueba no paramétrica del signo para 
comparar las determinaciones de potencial mátrico 
del suelo efectuadas en NC y SC, por tratarse de 
muestras pareadas no independientes. Estas determi-
naciones se correlacionaron con la humedad atmos-
férica concomitante con el método de Spearman 
(Conover, 1980). Los atributos de la vegetación se 
compararon entre los sitios de muestreo por medio 
de análisis de varianza factoriales no paramétricos con 
dos criterios de clasificación (exposición, herbivoría 
y su interacción) basados en la transformación de los 
datos a la escala ordinal (Montgomery, 1985). Este 
procedimiento es más robusto que los convencionales 
al ser poco sensible a la falta de normalidad de los 
datos y a valores extremos que pueden distorsionar 
los análisis de tamaño de muestra pequeño (Cono-
ver, 1980; Montgomery, 1985). Con este procedimiento 
también se analizaron las especies de los muestreos 
de vegetación agrupadas en las categorías de hierbas, 

arbustos bajos y plantas de porte arborescente siguien-
do la clasificación usada por Rzedowski (1966) en las 
nopaleras. Con este modelo factorial, pero con un 
análisis multivariado de varianza, se analizaron las 
variables que definen la condición de superficie del 
suelo. Los análisis se realizaron con el paquete de 
cómputo estadístico SAS (SAS Institute, 1990). 

Para examinar los patrones de variación en la com-
posición de las nopaleras bajo situaciones contrastantes 
de exposición y pastoreo, se realizó un análisis canó-
nico de correspondencia con el programa PC-ORD 
(McCune y Mefford, 1995). Este análisis combina 
técnicas de ordenación (por promediado recíproco 
de la matriz de abundancia de especies) con análisis 
de gradiente, en el que los ejes de ordenación se 
expresan como una transformación lineal de las va-
riables ambientales, en este caso exposición y distur-
bio. Así, la variación detectada puede ser directamente 
relacionada con atributos del ambiente (Ter Braak, 
1986). 

Resultados 

Habitat físico. Los tres primeros días de registro (27 -
29 de septiembre) tuvieron lluvias aisladas y estuvieron 
nublados, como lo indica la escasa duración de luz 
solar directa. A partir del 30 de septiembre, los días 
estuvieron despejados y la ladera sur recibió 
aproximadamente 44 minutos más de luz solar directa 
por día que la orientada al norte (figura 1). Las 
marchas diurnas de temperatura y humedad relativa 
mostraron mayor variación durante los días despeja-
dos que durante los nublados (figuras 1 y 2). Los 
registros más bajos de temperatura se obtuvieron en 
el sitio expuesto al norte. En general, el sitio orien-
tado al sur presentó temperaturas más altas que el 
orientado al norte, aunque las diferencias entre si-
tios fueron más marcados durante los días soleados. 

Cuadro 1. Condición de superficie del suelo, media  ±1 error estándar ( ), de los sitios muestreados expresa-
dos en por ciento de suelo ocupado por piedras, suelo desnudo, materia orgánica y vegetación. NC = norte 
conservado, SC = sur conservado, NP = sur perturbado, SP = sur perturbado 

Sitio 

NC SC NP SP 

 

Piedras 
suelo desnudo 
materia orgánica* 
Vegetación 

31.3 (5.8) 
6.8(3.6) 

45.2 (7.8) 
16.7 (5.0) 

45.4 (8.3) 
4.3(3.1) 

33.5 (7.8) 
16.7 (5.4) 

24.5    (9.3) 
39.4 (13.4) 
33.3 (12.3)  

2.9    (1.4) 

39.4(7.4) 
24.2 (7.7) 
32.8 (8.9) 

3.6(2.0) 

* Materia vegetal muerta, principalmente hojarasca, y heces 

(3)
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Las noches fueron húmedas y en ambos sitios se al-
canzó el punto de rocío, pero su duración fue gene-
ralmente más prolongada en el expuesto al norte 
(figura 2). El potencial mátrico del suelo en ambos 
sitios fue más elevado en los primeros días, segura-
mente por las precipitaciones que ocurrieron. Dicho 
potencial fue significativamente más negativo en la 
ladera sur que en la norte (P = 0.018, prueba del signo 
para muestras pareadas), y se encuentra positivamente 
correlacionado con los registros concomitantes de hu-
medad atmosférica relativa (r = 0.619, correlación de 
Spearman, P < 0.05). 

La condición de superficie del suelo fue significa-
tivamente diferente entre los sitios perturbados y los 
conservados según el análisis multivariado de varianza 
practicado a las variables que la definen (cuadro 1, 
lambda de Wilkis: λX = 0.62, F4 l9)= 4.45, P = 0.006). 
Dicho análisis no reveló diferencias significativas aso-
ciadas con la exposición ni con la interacción (P>0.26). 
Análisis de varianza aplicados a cada variable por se-
parado revelaron que la proporción de suelo ocupa-
do por materia orgánica (mantillo y heces, F3,32 =0.62, 
P = 0.60) y por piedras (F3,32 =1.72, P = 0.18) no va-
riaba significativamente entre los sitios. Este último 
análisis, confirma, por lo tanto, la similitud geomor- 

fológica de los cuatro sitios. En cambio, se detecta-
ron diferencias significativas entre sitios conservados 
y perturbados en el porcentaje de suelo desnudo (Fl,32  
= 9.07, P < 0.005) y de suelo ocupado por vegetación 
(F132 =11.23, P = 0.002). Estos dos atributos no pre-
sentaron diferencias significativas asociadas con el 
efecto de exposición o con la interacción (P >0.74). 
El área ocupada por suelo desnudo fue cerca de seis 
veces mayor en los sitios perturbados; mientras que 
la cantidad de suelo ocupado por vegetación fue 
aproximadamente cinco veces más elevada en los 
conservados. El incremento de suelo desnudo en los 
sitios perturbados parece hacerse a expensas de la 
pérdida de cubierta vegetal pues ambos atributos 
estuvieron negativamente correlacionados (r = 0.46, 
P = 0.005). 

Estructura de la vegetación. En su conjunto, los mues-
treos de vegetación registraron un total de 694 indi-
viduos distribuidos en 81 especies. El volumen total, 
estimador de biomasa que integra a la cobertura, la 
altura y el diámetro basal, no mostró diferencias sig-
nificativas en ninguno de los sitios (F3,8 = 0.3, P = 0.8). 
Sin embargo, cuando estas tres últimas variables se 
analizaron simultáneamente con un análisis multiva- 

   

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Fluctuaciones de temperatura atmosférica y duración de exposición de luz solar directa en los sitios sur 
y norte conservados en el rancho Presillas (Municipio de Cuauhtémoc, Zacatecas). Las áreas sombreadas de la 
porción inferior representan el tiempo de incidencia de luz solar directa de cada ladera en los días correspon-
dientes. 
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riado de varianza de dos criterios de clasificación, los 
sitios conservados resultaron significativamente diferentes 
a los perturbados (λ = 0.068, F3,6= 27.2, P = 0.0007). 
(No se detectaron diferencias asociadas con la expo-
sición ni con la interacción, P > 0.08.) Las diferen-
cias detectadas pueden atribuirse principalmente a una 
reducción significativa del orden del 40% tanto en 
cobertura (F1,8 = 65.38, P < 0.0001) como en diámetro 
basal (F1,8 = 16.8, P = 0.003) en las sitios perturbados 
con respecto a los conservados, pues la altura no 
varió significativamente entre los sitios (P = 0.18). La 
porción más elevada del dosel lo forman arbustos altos 
y plantas arborescentes como Salvia keerli, nopales 
grandes, como Opuntia chavería y O. streptacantha, y 
árboles, como Quercus grísea, estos últimos sólo en los 
sitios expuestos al norte (cuadro 2 y apéndice). 
Aunque la altura media de este grupo de plantas fue 
de 1.55 m (NP y SP) a 1.70 (NC y SC), fueron 
individuos con alturas de 1.80 a 3.5 m (hasta 5 m en 
NC) los que constituyeron las capas superiores del 
dosel (figura 3). Esto indica que dichas capas están 
formadas por un número reducido de plantas de copas 
muy amplias. La regeneración natural de este grupo 
de plantas fue evidente particularmente en los sitios 
conservados que mostraban individuos juveniles en 
las capas inferiores de la vegetación (figura 3). Estas 
plantas fueron las de mayor contribución al volumen 

total, que fue ligeramente menor en los sitios orien-
tados al norte (86% en NC y 88% en NP) que en los 
orientados al sur (96%, en SC y 95% en SP). No se 
detectaron diferencias significativas en el volumen 
absoluto en los cuatro sitios muestreados (P = 0.9). 
Sin embargo, los sitios expuestos al sur tuvieron una 
cobertura significativamente mayor de estas plantas 
que los orientados al norte (F1,8= 10.2, P = 0.01, cuadro 
2). Esto se debe en gran parte a la mayor abundan-
cia de nopales grandes detectados en dichos sitios 
(apéndice). (No hubo diferencias significativas aso-
ciadas con el efecto de herbivoría ni con la interac-
ción, P>0.11). 

En NP se detectó una discontinuidad en cobertu-
ra y en el número de individuos entre 1.20 y 2.10 m 
de altura que separa a los arbustos bajos de los ar-
bustos altos y las plantas arborescentes. Una discon-
tinuidad menos acentuada, entre 1.50 y 1.80 m, se 
encontró en NC (figura 3). Sin embargo, en los si-
tios orientados al sur, tanto la cobertura como el 
número de individuos se distribuyeron de manera más 
homogénea y no parece existir una estratificación bien 
definida a esa altura. En todos los sitios, la mayor parte 
de los individuos son arbustos bajos y hierbas de al-
tura menor a 60 cm. 

Los arbustos bajos se ubicaron debajo de 160 cm 
de altura, tienen 50 - 60 cm de altura media y están 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Humedad atmosférica y potencial de matriz de suelo en los sitios sur y norte conservadas del Rancho 
Presillas. 
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constituidos principalmente por compuestas y legu-
minosas (apéndice, cuadro 2, figura 3). En los sitios 
expuestos al norte, la mayor parte de la cobertura de 
estas plantas corresponde a individuos de 9 0 - 1 2 0  cm 
de alto; en los sitios expuestos al sur, en cambio, la 
mayor cobertura corresponde a individuos de 30 - 60 
cm (figura 3). Los arbustos bajos ocuparon el 5% del 
volumen total, en los sitios orientados al sur (SC y 
SP), mientras que, en los orientados al norte, tuvie-
ron valores ligeramente mas altos: 12%, en NP y 7% 
en NC (cuadro 2 ) .  No se detectaron variaciones de 
arbustos bajos entre los sitios en ninguno de los atri-
butos estudiados relacionados con su volumen total 
(P = 0.2). 

Las herbáceas son principalmente gramíneas, de 
30 cm de altura media, y se ubican principalmente 
por debajo de los 50 cm del altura. En los sitios con-
servados, estas plantas presentaron su mayor cober- 

tura entre los 30 y 60 cm de altura, pero las hierbas 
de 90 a 120 cm contribuyeron con una cobertura 
cercana al 10% en NC. En los sitios perturbados, en 
cambio, no hubo hierbas mayores de 50 cm de altura; 
de hecho, la mayoría de ellas no pasó de 30 cm (fi-
gura 3). Las herbáceas fueron las plantas de menor 
volumen total y las que presentaron las diferencias 
más amplias entre sitios. Por ejemplo, la proporción 
del volumen total ocupado por estas plantas fue el 
más variable: 6.42 % (NC), 2.67 % (SC), 0.23 % (NP) 
y 0.01 % (SP) (cuadro 2, figura 3). La orientación al 
norte y la ausencia de ganado doméstico fueron las 
condiciones donde se presentó la mayor abundancia 
de herbáceas. Esto fue evidenciado estadísticamente 
tanto en el análisis de varianza de dos criterios de 
clasificación con el volumen absoluto de herbáceas 
como variable de respuesta (F1,8 = 7.5, P = 0.02, ex-
posición; F1,8  = 48.8, P=0.0001, herbivoría) como en 

Cuadro 2. Datos sinecológicos estructurales obtenidos en los muéstreos de vegetación por sitio. Símbolos 
como en el cuadro 1. 
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el muldvariado con cobertura, diámetro basal y altu-
ra (λ = 0.13, F3,6= 13.05, P = 0.005, exposición; λ = 
0.01, F3,6= 136.98, P = 0.0001, herbivoría). El diagra-
ma de alturas y coberturas también muestra esta ten-
dencia (cuadro 3). 

La riqueza florística fue significativamente diferente 
entre sitios de diferente exposición (F1,8 = 15.3, P = 
0.004) y herbivoría (F1,8 = 51.3, P < 0.0001). La ex-
posición norte y la ausencia de ganado doméstico 
dieron los valores más altos de diversidad (cuadro 3). 
Este patrón también se observó en las herbáceas que 
tuvieron diferencias significativas entre sitios de di-
ferente exposición (F1 , 8  = 16.1, P = 0.004) y herbivo-
ría (F1,8 = 52.7, P < 0.0001). Dichas plantas tuvieron 
la mayor riqueza florística: aproximadamente el 60% 
del total de especies en los sitios conservados, el 54%, 
en NP, y el 44%, en SP. Los arbustos bajos, en cam-
bio, contribuyeron entre el 17 % (NC) y el 12.5% (SC) 
en los sitios conservados y de un 22% (SP) a un 29% 
(NP) en los perturbados. Sin embargo, fueron los sitios 
expuestos al norte los que presentaron mayor diver-
sidad de estas plantas (F1,8 = 4.4, P = 0.05, cuadro 2). 
A pesar de su gran volumen y cobertura, los arbus-
tos altos y plantas arborescentes tuvieron una diver-
sidad similar a la de los arbustos bajos: el 17% del 

total en los sitios conservados, y cerca del doble de 
esta cantidad en los perturbados, pero no se detec-
taron variaciones significativas en el número de es-
pecies totales entre sitios de diferente exposición y 
herbivoría en estas plantas. La diversidad ecológica 
y la uniformidad, basados en número de individuos, 
fueron menores en los sitios sobrepastoreados. Bajo 
condiciones iguales de uso del suelo, estos dos atri-
butos fueron mayores en los sitios orientados al norte 
(cuadro 3). 

Patrones de distribución y abundancia de las especies prin-
cipales. Las especies muestreadas en cada sitio y su vo-
lumen relativo se presentan en el apéndice. Los dos 
ejes de ordenación del análisis canónico de corres-
pondencia contribuyeron con el 82 % de la varianza 
de la abundancia de especies. Ambos ejes guardan una 
relación positiva con la exposición norte, pero el 
vertical presenta una relación positiva con la ausen-
cia de ganado (condición conservada), a diferencia 
del horizontal, de relación negativa (figura 4). De este 
análisis se deduce que: (a) la abundancia de las es-
pecies puede cambiar considerablemente ante situa-
ciones contrastantes de exposición y herbivoría, {b) 
la importancia de estos dos factores es similar; y (c) 
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Figura 3. Distribución de la cobertura vegetal de una nopalera a intervalos de altura de 30 cm, en cuatro sitios 
cercanos del sur del estado de Zacatecas, contrastantes en su orientación y grado de disturbio por ganado domés-
tico. Se muestra también el número de individuos encontrado en cada categoría de altura y la cobertura de her-
báceas (negro), arbustos bajos (punteado), arbustos altos y plantas arborescentes (blanco). NC = norte conservado, 
SC = sur conservado, NP = norte perturbado y SP = sur perturbado. 
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Cuadro 3. Diversidad ecológica y equitabilidad de los muestreos de vegetación calculados con el índice de 
Brillouin (Pielou, 1975). 

 

 

 ,.   , 
 

la posible influencia de cada uno de ellos generalmen-
te depende del otro factor. Así, Bursera fagaroides, 
Eysenhardtia polystachya, Mammillaria hemisphaerica, 
Mirabilis longiflora, Muhlenbergia rnicrosperma, Oenothe-
ra sp., Opuntia chavería y Tecoma stans se distribuyeron 
preferentemente en la condición conservada con 
orientación sur. La exposición al norte y conservada 
parece ser la más favorable para Forestiera phillyreoides, 
Muhlenbergia emersleyi, M. rígida, Opuntia sp. 2, Pery-
menium mendezii, Rhodosciadium montanum y Stipa emi-
nens. En cambio, Acacia schaffneri, Baccharis spp., 
Eupatorium petiolare, Mimosa biuncifera, Salvia microphylla 
y Viguiera sp. se distribuyeron principalmente en la 

condición expuesta al norte y perturbada. Sólo dos 
de las especies más importantes mostraron selectivi-
dad marcada hacia la condición sur y perturbada: 
Opuntia hyptiacantha y Opuntia sp. Entre las especies 
encontradas en situaciones sobrepastoreadas y cuya 
abundancia no parece ser muy afectada por la expo-
sición destacan: Brickellia veronicifolia, Montanoa tomen-
tosa y Opuntia streptacantha. En cambio, Bouteloua spp., 
Dalea bicolor, Ferocactus histrix, Jatropha dioica, Lycurus 
phleoides, Pellaea cardiomorpha, Salvia keerli y Senecio 
praecox se distribuyeron en sitios conservados pero 
fueron relativamente independientes de la exposición. 
Pocas fueron las especies con preferencia hacia la 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Diagrama de ordenación obtenido con el método de análisis canónico de correspondencia de las nopa-
leras de los ranchos Presillas y Bonilla (Municipio de Cuauhtémoc, Zacatecas). Se representa, con referencia a los 
ejes de ordenación, (1) la posición óptima estimada de las especies (+); la ubicación de los sitios ( A ); y la orien-
tación de las variables ambientales exposición y grado de conservación (-*). Los nombres completos de las espe-
cies se encuentran en el Apéndice y pueden deducirse de los acrónimos del diagrama. Se omitieron, por propósitos 
de claridad, todas las especies cuyo volumen relativo fue < 0.05% del total obtenido en el sitio donde tuvieron su 
volumen máximo. 
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exposición norte, sin importar los niveles de pasto-
reo: Acalypha hederacea y Quercus grisea, y no se detec-
taron especies con preferencias hacia la exposición 
sur independientemente del nivel de herbivoría. 

Una inspección individual a las especies dominantes 
también confirma una marcada selectividad de habi-
tat (ver apéndice). Por ejemplo, Quercus grisea fue la 
especie más importante en los sitios orientados al norte 
y su volumen representó cerca del 55% del total de 
esos sitios. En cambio, en los sitios expuestos al sur, 
no se encontraron individuos de este encino. Simi-
larmente, Forestiera phillyreoid.es se detectó únicamen-
te en NC, pero ahí fue la tercera especie más 
importante. Opuntia chavena ocupó el primer y segundo 
lugar en importancia en SC y en NC, y tuvo una 
variación significativa en su volumen absoluto tanto 
en el criterio de exposición (F1.8 = 13.32, P = 0.006) 
como en el de herbivoría (F1.8 =18.13, P = 0.002): las 
condiciones expuestas al sur y conservadas presenta-
ron los volúmenes más altos. Las compuestas arbus-
tivas no suculentas estuvieron bien representadas en 
los sitios perturbados. Destaca Montanoa tomentosa cuyo 
volumen fue mayor en estos sitios que en los conser-
vados (F1.8 = 13.56, P = 0.006), y donde fue la segunda 
(SP) y la tercera especie (NP) más importante. De 
hecho, en SC no fue detectada y su altura media en 
NC fue sólo de 50 cm, mientras que en SP y NP fue 
de 130 cm, y algunos individuos tuvieron alturas 
mayores de 250 cm. Por ello, esta especie fue incluida 
como arbusto alto en NP y SP; y como bajo en NC. En 
NP, las compuestas tuvieron su máxima abundancia y 
ocuparon casi el 14% del volumen total muestreado 
en este sitio. Asimismo, en SP, M tomentosa y B. 
veronícífolia ocuparon el 26% del volumen total. En 
contraste, Senecio praecox, compuesta suculenta, y todos 
los helechos sólo se detectaron en los sitios conser-
vados donde estuvieron relativamente bien represen-
tados, particularmente Senecio que ocupó el tercer y 
cuarto lugar en importancia en SC y NC respectiva-
mente. Las leguminosas fueron, con una diferencia 
significativa (F1.8 = 10.27, P = 0.01), alrededor de un 
60% más abundantes en los sitios conservados que en 
los perturbados. Esta diferencia se debe esencialmente 
a que el conjunto de todas las leguminosas inermes, 
Acacia angustissima, Dalea bicolor, Erylhrina montana y 
Eysenhardtia polystachya, fue más abundante en dichos 
sitios (F1.8 = 8.21, P = 0.02). Este conjunto también 
fue más abundante en los sitios orientados al sur  (F1.8 
= 5.26, P = 0.04). En importancia, Eysenhardtia fue la 
segunda especie en SC; y Dalea, la quinta en SC y NC. 
En contraste, las leguminosas espinosas, Mimosa biun-
ciferay A. schaffneri, fueron más abundantes en los sitios 
perturbados (F1.8 = 7.41, P = 0.03). Mimosa, en parti-
cular, ocupó el cuarto y el quinto lugar en NP y SP. 

Las gramíneas fueron las herbáceas más importan-
tes; pero tuvieron acentuadas diferencias en su volu-
men total en sitios de distinta exposición (F1.8 = 
20.2, P = 0.002) y herbivoría (F1.8 = 94.9, P<0.0Ó01). 
La orientación norte y la ausencia de ganado dieron 
los valores más altos de abundancia de gramíneas. 
Empero, las gramíneas Stipa leucotricha y Leptochloa 
dubia sólo se detectaron en los sitios perturbados, al 
igual que especies como Drymaria glandulosa y 
Mentzelia hispida. Las geófitas se encontraron 
preferentemente en los sitios con orientación norte; 
algunos de ellas como el ococote (Rhodosciadium 
rnontanirm) y las pa-pitas de monte (Solanum spp.) se 
localizaron exclusivamente bajo la cobertura de 
otras plantas. 

Discusión 

El presente estudio muestra que la composición y 
estructura de las nopaleras varía considerablemente 
en sitios cercanos con condiciones topográficas y 
geológicas similares pero que difieren entre sí en 
orientación o nivel de herbivoría por animales domés-
ticos. Al no contar con repeticiones independientes, 
es decir, con datos de varios sitios con condiciones 
contrastantes de estos factores, no es posible establecer 
una relación causa-efecto entre éstas y las diferencias 
observadas entre cada sitio (ver Hurlbert, 1984; Heff-
ner et al., 1996). Desafortunadamente, los sitios con-
servados NC y SC fueron excepcionales en cuanto a 
la ausencia de ganado. Sin embargo, como se señala 
a continuación, los análisis del hábitat físico y las 
características reportadas de las plantas sugieren que 
una parte considerable de las diferencias detectadas 
entre los sitios son atribuibles a sus niveles contras-
tantes de exposición o herbivoría. 

Los registros climatológicos sugieren que los sitios 
orientados al sur están expuestos durante más tiempo 
a la luz solar directa, son más calientes y presentan 
menor humedad atmosférica que las orientadas al 
norte. Empero, estas diferencias pueden ser abatidas 
o anuladas en días nublados. Como el número 
medio de días nublados por año en la región de es-
tudio es cercano a 90 (Tamayo, 1980), es de esperar 
que los sitios con exposición sur sean, en general, más 
secos y cálidos que los orientados al norte. Es posi-
ble que los registros efectuados con tensiómetros 
hayan sobreestimado el potencial mátrico del suelo. 
A niveles bajos de humedad edáfica, como la presente 
durante las determinaciones, puede entrar aire del 
suelo a los poros de la copa de cerámica del aparato 
y ocasionar una pérdida de presión en su columna 
de agua (Rundel y Jarrell, 1989). A pesar de lo ante-
rior, tales registros mostraron un potencial mátrico 
más bajo en SC que en NC y estuvieron positivamen- 
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te correlacionados con la humedad atmosférica. El 
potencial mátrico y la humedad atmosférica más ba-
jos en SC sugieren que, en la exposición sur, las plantas 
están expuestas a un déficit de humedad más severo 
tanto por una mayor demanda evaporativa del aire, 
como por una mayor adsorción de agua por la super-
ficie coloidal del suelo. 

Estas diferencias ambientales parecen tener cierto 
efecto en la flora. Si bien, el predominio de Opuntia 
fue siempre evidente, en uno o en ambos sitios ex-
puestos al norte, fue posible advertir la presencia de 
especies dominantes cuya distribución se extiende a 
hábitats más fríos: Forestiera phillyreoides (encinar ar-
bustivo, Rzedowski, 1966), Juniperus monosperma (bos-
ques de encino y de coniferas, Rzedowski, 1978), 
Quercus grisea (bosque de encino, Rzedowski, 1978; 
bosque de encino-pino, González-Elizondo et al., 1993; 
bosque de piñón-enebro, Howards et al., 1997), Bric-
kellia veronicifolia (matorral submontano, Puig 1976) 
y, finalmente, Eupatorium petiolare y Baccharis spp. 
(bosque de pino, Puig 1976), todas ellas ausentes en 
los sitios expuestos al sur. En cambio, en estos últi-
mos se encontraron especies dominantes cuyo ámbi-
to geográfico se extiende a tipos de vegetación más 
cálidos: Tecoma stans (selva baja caducifolia y selva 
mediana subperennifolia, Puig, 1976; matorral sub-
tropical, Rzedowski, 1978); Bursera fagaroides y Eysen-
hardtia polystachya (selva baja caducifolia y matorral 
subtropical, Puig, 1976; Rzedowski, 1978), en consis-
tencia con las predicciones de Holland y Steyn (1975). 

La mayor riqueza de especies y uniformidad encon-
trada en los sitios con orientación polar (norte en 
nuestro caso) es consistente con lo observado en otros 
ambientes semiáridos como la vegetación sonorense 
de las montañas de Santa Catalina de Arizona 
(Whittaker y Niering, 1965), las comunidades de cli-
ma mediterráneo de Chile (Armesto y Martínez, 1978), 
los matorrales crasicaules de Querétaro (Castilla et al, 
1979), y los matorrales rosetófilos de San Luis Potosí 
(Trujillo, 1982). Esto sugiere que las condiciones 
más frías y húmedas favorecen una mayor diversidad 
que las cálidas y secas en ambientes semiáridos sub-
tropicales o templados. 

Las diferencias más notables se encontraron entre 
sitios sobrepastoreados y conservados. Estos últimos 
parecen ser más homogéneos, pues la mayor parte de 
su suelo está cubierto, superficialmente o en forma 
aérea, por alguna forma de vegetación. En los sitios 
perturbados, en cambio, existen parches donde el 
suelo está totalmente descubierto. Esto también quedó 
evidenciado al comparar los patrones de distribución 
espacial de especies como Ferocactus histrix, que tien-
den a estar más agregadas en dichos sitios que en los 
conservados (del Castillo, 1987). Tal incremento en 

heterogeneidad ambiental puede ser fomentado por 
el reemplazo de especies herbáceas, principalmente 
gramíneas cespitosas, por especies leñosas, como 
compuestas arbustivas y leguminosas espinosas. Un 
fenómeno similar se ha reportado en otros ecosiste-
mas (Kleb y Wilson, 1997), y ha resultado fundamental 
en acelerar procesos de degradación en ambientes 
áridos (Schlesinger et al, 1990; Breshears et al, 1997). 

La herbivoría por animales domésticos parece ser 
un factor determinante en las diferencias de compo-
sición entre sitios conservados y perturbados pues en 
estos últimos se detectó una notable disminución de 
especies apetecibles incluidas leguminosas inermes 
como la engordacabras, Dalea bicolor, y la vara dulce, 
Eysenhardtia polystachya, de reputado valor forrajero, 
y la mayor parte de las gramíneas, notablemente 
Muhlenbergia spp. y Bouteloua spp., también muy ape-
tecidas por el ganado (SARH, 1987). Una de las gra-
míneas que no siguió este patrón fue Leptochloa dubia 
especie asociada con condiciones de sobrepastoreo 
(Rzedowski, 1978; Aldrete, 1981; Rivas, 1984; SARH, 
1991). 

En contraste, las especies más abundantes o exclu-
sivas de los sitios perturbados se caracterizaron por 
tener baja o nula apetecibilidad para el ganado como 
las compuestas Baccharis ramulosa, B. thesioides, Bric-
kellia spinulosa y Stevia salicifoüa y las leguminosas 
espinosas (M.L. Cepeda de Martínez, com. pers.). Las 
espinas y aguijones reducen la ingestión de biomasa 
por herbívoros (Belovsky et al, 1991). Drymaria glan-
dulosay Mentzelia hispida, por otra parte, se encontra-
ron sólo en los sitios perturbados, en concordancia 
con lo señalado por Calderón de Rzedowski (1979, 
1992) quien las ha asociado con condiciones de dis-
turbio. Además, Drymaria, Baccharis ramulosa y B. the-
sioides han sido calificadas como altamente tóxicas para 
el ganado (USDA, 1937; Schmutz et al, 1968). Las 
sustancias aromáticas y glutinosas de la mayoría de 
estas especies, causan desórdenes en el rumen del 
ganado (Heady, 1975). En general, la existencia de 
especies de bajo o nulo valor forrajero está asociada 
con situaciones avanzadas de deterioro que suceden 
a aquéllas caracterizadas por especies invasoras e "in-
crementadoras" de apetecibilidad y valor forrajero 
moderados (Slatyer, 1973; Bryant et al, 1991)). El costo 
metabólico de los compuestos secundarios para las 
plantas se puede reflejar en un menor crecimiento 
o capacidad reproductiva (e.g., Mauricio, 1998). Así, 
es posible que una de las consecuencias del sobrepas-
toreo en las nopaleras sea una reducción en su pro-
ductividad primaria, particularmente la de arbustos 
bajos y herbáceas. 

La reducción de leguminosas en sitios perturbados 
con relación a la encontrada en los conservados, es 
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consistente con los hallazgos en otras comunidades 
vegetales, como pastizales, que muestran que la her-
bivoría excesiva puede limitar considerablemente la 
abundancia de algunas leguminosas (e.g., Ritchie y 
Tilman, 1995). Las leguminosas pueden ser impor-
tantes en el desarrollo de la vegetación por su habi-
lidad para asociarse con Rhizobium, bacterias que fijan 
nitrógeno atmosférico, y por tener los suelos cerca-
nos a éstas una tasa neta de mineralización de nitró-
geno mayor que la de suelos cubiertos por pasto o 
sin vegetación (Robles y Burke, 1997). Así, la mayor 
abundancia de leguminosas, en los sitios conservados 
sugiere que el ganado puede afectar indirectamente 
la fertilidad del suelo y, con ello, incrementar las 
diferencias entre sitios con distinto nivel de pastoreo. 
De hecho, un incremento en la diversidad se ha asocia-
do con los niveles de nitrógeno en el suelo (Tilman, 
1996). La posible pérdida de nitrógeno por un ex-
cesivo consumo de leguminosas en nopaleras es un 
aspecto que requiere explorarse al poder exacerbar 
el deterioro de los sitios sobrepastoreados. 

Janzen (1986) propuso que el ganado puede ser 
un substituto de una megafauna extinta que habitó 
en las nopaleras y favorecer la presencia de Opuntia, 
al dispersar sus semillas. La mayor abundancia de 
especies como O. streptacantha, O. hyptiacantha y Opuntia 
sp. 1 en los sitios perturbados es consistente con este 
planteamiento (véase también Puig, 1976: 367; Rivas, 
1984). Empero, otras especies como 0. chavería y 
Opuntia sp. 2 tuvieron su mayor abundancia en los 
sitios conservados. Esto sugiere que no todas las es-
pecies de Opuntia muestran respuestas similares ante 
la presencia del ganado. 

Las herbáceas fueron las plantas que mostraron 
mayor variabilidad entre los sitios, tanto en diversi-
dad, como en atributos asociados a su biomasa (vo-
lumen, cobertura y diámetro basal). Estos resultados 
sugieren que estas plantas son las más susceptibles al 
sobrepastoreo y a condiciones limitadas de humedad. 
Esto puede deberse a su carencia de tejidos leñosos 
y a sus tasas de transpiración, generalmente más ele-
vadas (Larcher, 1983). 

Algunas plantas sólo se localizaron bajo el dosel, 
como Rhodosciadium montanum, y las papitas de monte, 
Solanum demissum y Solanum spp., esto último en con-
cordancia con lo reportado por Correll (1962). Para 
otras, la cobertura vegetal es importante (Senecio prae-
cox; Rodríguez de la Vega y Bonfil, 1998) o indispen-
sable (F. histrix; del Castillo, 1986) en sus etapas 
iniciales de desarrollo. Así, es posible que la reduc-
ción en la cobertura vegetal detectada en los sitios 
perturbados disminuya las probabilidades de estable-
cimiento y explique la ausencia o baja abundancia de 
algunas especies en dichos sitios. De hecho, la cober- 

tura vegetal puede reducir la mortalidad por herbi-
voría y por desecación en algunas plantas (Jaksic y 
Fuentes, 1980; referencias en Fowler, 1986 y Nobel, 
1988). Además, ésta, al disminuir la energía de las 
gotas de lluvia, aumenta la infiltración de la precipi-
tación pluvial, disminuye el escurrimiento, la erosión, 
y la consecuente pérdida de nutrimentos disueltos 
(Schlesinger et ai, 1990). La cobertura también puede 
crear un microhábitat más mésico en un ambiente 
donde el agua es escasa y reducir la incidencia de luz 
solar directa. Así, la reducción de cobertura, diáme-
tro basal, riqueza florística y equitabilidad en los si-
tios perturbados puede atribuirse no sólo al consumo 
directo de las plantas por el ganado, sino a una re-
ducción de microhábitats favorables para muchas 
especies de plantas. 

Sin embargo, en un estudio reciente, Pake y Venable 
(1995) encontraron que la supervivencia de plántu-
las de varias especies del Desierto Sonorense era mayor 
en condiciones expuestas que bajo la cobertura de 
algún arbusto. De existir alguna ventaja fisiológica en 
especies de las nopaleras estudiadas en condiciones 
expuestas, es probable que ésta sea abatida por los 
efectos negativos del sobrepastoreo ya señalados. 
Greenlee y Callaway (1996) encontraron que la in-
terferencia que pueden sufrir las plantas al vivir bajo 
la cobertura de otras puede abatirse, e incluso cam-
biar a facilitación, al tornarse el habitat más severo. 

La pérdida de riqueza florística detectada en los 
sitios perturbados, sugiere que las nopaleras presen-
tan una gran cantidad de especies, particularmente 
herbáceas y algunos arbustos bajos, propensos a la 
extinción por efectos del sobrepastoreo. Otro efecto 
importante de éste parece ser el elevado incremento 
en la superficie de suelo desnudo. Al aumentar las 
partículas de polvo suspendidas en la atmósfera, el 
sobrepastoreo puede causar un decremento en la 
temperatura y en la precipitación (Dale, 1997). Las 
consecuencias climáticas y edáficas del sobrepastoreo 
en zonas desérticas apenas comienzan a entenderse, 
pero es probable que tengan implicaciones a nivel 
global (Schlesinger et al., 1990). Finalmente, al au-
mentar las proporción de especies indeseables y dis-
minuir ampliamente la cobertura vegetal, los sitios 
perturbados reducen su valor para fines pecuarios y 
su capacidad para albergar otras especies de impor-
tancia económica (e.g., del Castillo, 1987; del Castillo 
y Trujillo, 1991). Así, existen razones biológicas, 
climáticas y económicas para preservar y restaurar las 
nopaleras. Esto es prioritario porque la recuperación 
de las nopaleras perturbadas debe ser muy tardía, en 
el mejor de los casos, en virtud del lento crecimien-
to de muchas de sus especies componentes. La recu-
peración de pastizales secos después de 53 años de 
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abandono aun no es completa y las plantas que ma-
yor lentitud han tenido para hacerlo son cactáceas y 
arbustos enanos (Coffin et al, 1996). Así, es urgente 
el diseño y establecimiento de reservas, manejos con-
servacionistas y áreas de recuperación. En estos di-
seños se tendrá que considerar a los efectos de 
exposición de ladera y de herbivoría como posibles 
factores importantes de la composición y estructura 
de este tipo de comunidades. 
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