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Influencia del sistema de pastoreo con pequefios rumiantes
en un agostadero del semiarido Zacatecano: Il Cambios en
el suelo

Influence of small ruminant grazing systems in a semiarid range in
the State of Zacatecas (Mexico): Il Soil changes
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RESUMEN

El objetivo fue valorar los cambios en el suelo por efecto de sistemas de pastoreo rotacional (PR) y continuo (PC), con pequefios
rumiantes. El estudio se realizd en agostadero (53 ha) del ejido Panuco, Zacatecas, de 2002 a 2005. El area presenta una
precipitacion promedio anual de 400 mm y suelos de textura arenosa. Los resultados indican que la disminuciéon del pisoteo y
presion de uso en PR han influido positivamente en caracteristicas fisicas del suelo, al no incrementar los valores de densidad
aparente (1.41 vs 1.53 g cm-3), mantener bajos los valores de resistencia a la penetracion (15.30 vs 17.06 J cm-1), incrementar
la porosidad (entre 4 y 5 %) y producir un menor tamafio medio de radio de poro (534-550 vs 578-592 |) en comparacion con
PC (P<<0.05). En las variables hidroldgicas no hubo diferencias (P=0.05) en sorbilidad (0.54-0.6 vs 0.71-0.76 cm min-1/2), en
infiltracion (7.1-7.6 vs 9.7-10.7 cm h-1) ni en rugosidad (1.03-1.21 vs 1.23-1.37 adimensional) que en PC. Asimismo, no se
presentaron diferencias (P=0.05) entre sistemas de pastoreo en los valores de materia orgéanica y acidos himicos. Respecto a las
pérdidas de suelo y escorrentia, los valores fueron sistematicamente menores en PR que en PC en las condiciones de vegetacion
estudiadas (P<<0.01). Los efectos sobre los parametros evaluados se asocian con incrementos en la capacidad de captacion de
humedad, lo que se convierte en mayor produccion de material vegetativo, lo que a su vez conlleva hacia una mayor sostenibilidad
del suelo en los agostaderos.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de pastoreo, Compactacion del suelo, Tamafio de poro, Densidad aparente, Velocidad de infiltracion,
Rugosidad.

ABSTRACT

The objective of this study was to assess soil changes due to rotational (PR) and continuous (PC) grazing systems with small
ruminants on soil structural and hydrologic variables and soil organic matter content as well as soil losses and runoff. The study
was carried out in a rangeland site (53 ha) located in the ejido Panuco, Zacatecas, from 2002 to 2005. Average annual rainfall
in the site is 400 mm and soil is mainly sandy. Soil properties were measured in the study area and its surroundings. Reduction
of trampling in the rotation grazing area affected soil characteristics positively and as a result there were changes in soil
structural variables with respect to PC such as: bulk density remained unchanged (1.41 vs 1.53 g cm-3), soil resistance decreased
(15.3 vs 17.06 Jecm-1), while porosity (4 to 5 %), and small radii pore size increased (534-550 vs 578-592 p). No differences were
found for hydrologic variables such as sorptivity (0.54-0.6 vs. 0.71-0.76 cm min-1/2), infiltration (7.1-7.6 vs 9.7-10.7 cm h-1) and
surface roughness (1.03-1.21 vs 1.23-1.37 dimensionless), PC and PR, respectively. Also, no differences were observed between
grazing systems for either organic matter content or humic acids. With respect to soil loss and runoff, their values were
systematically lower for native vegetation under a PR system (P<<0.01). The effects seen on the evaluated parameters under a
PR system are associated to an increase in soil water storage which in itself leads to an increase in vegetation cover which
improves overall soil sustainability in the rangeland.

KEY WORDS: Grazing systems, soil compaction, Pore size radii, Bulk density, Infiltration rate, Surface roughness.
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INTRODUCCION

El pastoreo modifica las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo, y afecta los
procesos relacionados con la hidrologia, el ciclo de
nutrientes y la produccién vegetal de las areas de
pastizal(1,2,3). Por ejemplo, se ha consignado(4.5,6)
que el uso racional del pastizal, favorece la
recuperacién de la cobertura vegetal posterior a un
periodo de corte o consumo (pastoreo), y promueve
una mayor captacion de la humedad via el
mejoramiento en las condiciones de infiltracion del
agua en el suelo. Otros estudios(6:7) han mostrado
los efectos positivos o negativos de diferentes
intensidades de pastoreo o la supresion temporal
del mismo, sobre la produccion de sedimentos en
las areas de pastizal. Ademas, el efecto del pastoreo
sobre las condiciones del suelo podria ser muy
diverso entre diferentes tipos de vegetacion(®), por
lo que los procesos que ocurren en el sitio podrian
ser afectados por diferentes factores que dependen
del tipo de comunidad vegetal(®) y manejo.

Una de las formas de manejo que se han usado
para mejorar la condicién de los sitios de pastizal
en zonas aridas, las cuales tradicionalmente se han
pastoreado de manera continua, son los sistemas
de pastoreo rotacional. El uso de estos sistemas
promueve la recuperacion de la cobertura vegetal
y el mejoramiento de las condiciones del suelo, via
la exclusién temporal del pastoreo en un potrero,
mientras que el resto de los potreros continGan
pastoreandose. Los periodos de descanso y uso se
van distribuyendo en espacio y tiempo hasta que,
finalmente, se llega a un periodo de recuperacion
por potrero, en donde la vegetacion y el suelo se
beneficiaron de una menor presién por parte del
ganado(10.11)  En estudios realizados en regiones
semiaridas del sur de EUA y norte de
México(11,12,13,14) "~ probando varios sistemas de
apacentamiento, el pastoreo rotacional ha dado las
respuestas mas favorables en cuanto al mejoramiento
de la hidrologia del sitio de pastizal, ya que
incrementd la infiltracion de agua en el suelo y
redujo la produccion de sedimentos, cuando éste se
comparé con otros sistemas como el de alta
intensidad-baja frecuencia, el pastoreo continuo con
alta carga animal y el pastoreo continuo con carga
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INTRODUCTION

Grazing produces changes in soil physical,
biological and chemical properties and have an effect
on processes related to hydrologic variables, the
nutrient cycle and vegetation yield in
rangelands(1,2,:3). For example, other studies(4.5.6)
mention that rangeland rational management favors
canopy recovery after grazing and improves soil
water intake and storage. Other studies(6:7) have
shown both the positive or negative effects of
different stocking rates, or even a total exclusion
of cattle on sediment production in rangelands.
Besides, effects of grazing on soil conditions could
vary with different types of vegetation(8), and
therefore soil processes taking place in a specific
site could be affected by diverse factors which
depend on both rangeland management and plant
community(9).

A management system used to improve arid
rangelands — traditionally grazed continuously — is
rotation grazing. This system promotes both
recovery of vegetable coverage and soil
improvement, through temporary closure of a given
paddock while the others go on being grazed. Rest
periods are distributed in space and time until a
rest period for each paddock is attained, and
therefore vegetation and soil are benefited through
a lower grazing intensity(10.11)_ In studies carried
out in semiarid areas in the South of the USA and
the North of Mexico(11,12,13,14) " testing diverse
grazing systems, rotation grazing has provided the
best responses for hydrologic characteristics,
improving infiltration rates and sediment production,
when compared to other grazing methods, such as
high intensity, low frequency, continuous high
stocking rate and continuous low stocking rate.
Besides, rotation grazing improved soil conditions
because both organic matter content and aggregate
stability increased(11).

Changes in soil conditions and ecological processes
(hydrology, nutrient cycle, green mass production)
follow significant changes in vegetation(15),
Therefore, grazing intensity can produce different
levels of soil decay. However, not all damage will
be equal in all sites at the same level of grazing
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animal moderada. Ademas, el pastoreo rotacional
mejoré las condiciones del suelo pues incrementd
el contenido de materia orgénica y la estabilidad de
sus agregados(11).

El cambio en las condiciones del suelo y los
procesos ecoldgicos asociados (hidrologia, ciclo de
nutrimentos, produccién vegetal) son posteriores a
cambios significativos en la vegetacion del sitio de
pastizal(15). De tal forma que la presion de uso de
la vegetacion por el ganado en el pastoreo, puede
conducir a diferentes grados de deterioro del suelo.
No obstante, el nivel de dafio debido al pastoreo
no siempre serd igual al aplicar una misma presién
de uso sobre el pastizal, debido a que algunos
suelos continuaran funcionando después del
disturbio, o bien recuperaran su funcion después
de un lapso de tiempo(16); mientras que otros, no
se recuperaran, a menos de que se aplique una
aporte significativo de recursos externos(15.17), Esto
altimo no es deseable, pues significa la pérdida de
la capacidad productiva actual de los sitios de
pastoreo. Es importante hacer notar que el manejo
del pastizal al utilizar el control de cargas animales
y el ordenamiento del uso y recuperacion de la
vegetacion por medio de sistemas de pastoreo, ha
probado ser una forma préactica para reducir el
disturbio al minimo, e incrementar la resistencia y
elasticidad del suelo del pastizal mejorando su
condicion(11,12,16)

Conservar y mejorar la condicion de los pastizales
es una necesidad apremiante en el norte de México,
en donde la mayor parte de la superficie se dedica
a la cria extensiva de ganado. En Zacatecas, dicha
superficie es mayor a los 5 millones de hectéareas,
las que ademéas presentan graves problemas de
sobrepastoreo y diversos niveles de degradacion
del suelo. En el pasado reciente, se han realizado
estudios(18,19,20) para encontrar variables y
metodologias de diagnostico y disefio de la
investigacion pecuaria en esta entidad federativa.
En este nuevo esfuerzo, se continlia con dicha tarea
enfocéandola al estudio de sistemas de pastoreo e
indicadores de la condicién del suelo en un pastizal.
El objetivo del estudio fue el de valorar los cambios
en el suelo por efecto de sistemas de pastoreo
rotacional y continuo, con pequefios rumiantes,
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intensity, because some soils will continue
performing as before after the disturbance, or will
recover their functionality after some time(16) due
to their resilience; while others will never
recuperate, unless external resources to the system
are applied(15,17). This last situation is not desirable,
because it means that soils in these sites have lost
their current production capacity. It should be noted
that range management through controlling the
stocking rate and vegetation use and recovery
through grazing systems, has proved to be a
practical way to reduce soil disturbance to a
minimum, and at the same time to increase
rangeland soil resistance and elasticity, therefore
improving its overall condition(11,12,16),

Conserving and improving rangeland is imperative
in the North of Mexico, where most of the area is
committed to extensive cattle production. In
Zacatecas, more than 5 million hectares, most of
them overgrazed and showing different levels of
soil degradation, are engaged in this activity. In
the recent past, several studies(18,19,20) were carried
out to pinpoint variables and detect and design
methodologies for livestock research. The current
effort continues this line of work, focusing more
on grazing systems and soil condition indicators in
rangelands. The objective of the current study was
to assess soil changes due to rational and continuous
grazing methods with small ruminants, on soil
structural and hydrologic variables and in organic
matter content.

MATERIALS AND METHODS

Study area description: The experiment was carried
out in a 53 ha area in a rangeland located at 22°54°
N and 102° 33 W, and at 2,285 m asl. Annual
average rainfall amounts to 400 mm. The dominant
vegetation can be characterized as “native rangeland
- thorny shrub — cactus”(21). The study area is a
micro watershed, being its main course a stream of
varying depth, being 5 m deep at its most.
Physiography varies from undulated to abrupt. Soil
are predominantly sandy loams with a slightly
alkaline pH (— 7.8), presenting low nutrient, salts
and organic matter (0.1 to 2.7 %) content. In
accordance with the current FAO soil taxonomy(22),
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sobre variables estructurales e hidrologicas del suelo
y el contenido de materia organica del mismo.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio. El trabajo
experimental se realizd en un area de agostadero
de 53 ha, la que se localiza en los 22° 54 Ny
102° 33" W, a 2,285 msnm. La precipitacién
promedio anual en la regiéon es de 400 mm. La
vegetacion dominante es “pastizal nativo-matorral
espinoso-nopalera”(21). El area de estudio es una
microcuenca, la cual cuenta con un cauce principal
que es una carcava con profundidad variable de
hasta 5 m. La fisiografia varia de ondulada a
escarpada. Los suelos son predominantemente de
textura franco -arenosa con pH moderadamente
alcalino (pH — 7.8), bajo contenido de nutrimentos,
materia orgénica (0.1-2.7%) y sales. De acuerdo
con la clasificacion actualizada de la FAO, The
World reference base for soil resouces (WRB)(22),
los suelos se clasifican, en su mayor parte, como
Leptosoles y, en menor proporciéon, como
Castanozem, con un horizonte petrocélcico de
profundidad variable(18),

Sistemas de pastoreo. EIl tratamiento PR se
establecid en 2002, en un sitio que fue excluido al
ganado durante cinco afios (1995-2000) y reabierto
al pastoreo continuo por dos afios, para finalmente
en 2002 dividirlo en cuatro potreros mediante cercos
internos. La carga animal en PR se calculé con
base a un consumo de 1.5 kg de materia seca/dia/
animal y se decidio dejar un remanente del 25
% de la produccion aérea de las plantas. Se pastore6
un mes de cada una de las cuatro estaciones del
afio. Aunque el promedio estimado de carga animal
para cuatro meses del afio por potrero fue de 151
cabezas de pequefios rumiantes, se decidié mantener
la carga de 250 cabezas de caprinos y ovinos, la
cual es una carga alta y es equivalente al PC, sin
que se presentaran problemas de suministro de
forraje durante 2002 y 2003, ya que se tuvo un
incremento substancial en la materia seca disponible
del estrato herbaceo, esto sin incluir la materia
seca proveniente de matorrales, la cual ha sido
estimada en 320 kg/ha(23).
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the World Reference Base for Soil Resources
(WRB), soils in the site can be classified mostly as
Leptosols and to a lesser degree as Castanozem,
with a petrocalcic horizon at variable depths(18).

Grazing systems: The rotation grazing treatment
was established in 2002 in an area which had been
closed for five years (1995 — 2000) and grazed
continuously for two years (2000-2002). Finally,
in 2002, this area was fenced into four paddocks.
The stocking rate was estimated through a dry
matter intake of 1.5 kg/d/animal, and a decision
was made to leave a residue amounting to 25 % of
the vegetation. Grazing was carried out for one
month in each season. Although the estimated
average stocking rate for each paddock for the
four seasons was 151 head, a stock of 250 sheep
and goats was used without presenting forage
scarcity in 2002 and 2003, due to a substantial
increase from herb and grass available dry matter,
not including that offered by shrubs which can be
estimated at 320 kg/ha(23). This stocking rate can
be considered as high and is similar to that of
continuous grazing.

In an adjoining area, continuous grazing was
applied, and the stocking rate was not controlled,
being communal (ejido) property and producers
graze different herd sizes. However, after studying
the informal distribution of these herds throughout
the property, it was found that only four shepherds
graze the study area, with a daily herd of 200 to
300 sheep and goats. This is how grazing areas in
the ejido are used usually, so therefore this treatment
was used as control for comparison.

In addition, fistulated goats and sheep were
included, so it was possible to collect forage intake
and to analyze its chemical composition. This
information is published separately and is focused
mainly on the effects of grazing on native
vegetation(24). Different soil properties were
determined at the field and in the laboratory to
evaluate the effects of grazing. To assist a later
description and analysis of these variables, they
were grouped as structural, hydrologic and as
organic matter and humic acid contents. Besides,
sediment loss was estimated as an integrating
variable, which is very useful for comparisons.
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En el area aledafa se aplicd el tratamiento PC, en
el cual no se controlé la carga animal, ya que el
area de pastoreo es comunal (ejido) y los
productores manejan diferentes tamafios de hatos.
Sin embargo, a partir de observaciones de la
distribucion informal que se hace del terreno por
parte de sus usuarios, solamente cuatro pastores
acostumbran utilizar esta porcién del terreno, con
un promedio de uso de un hato por ganadero por
dia, con un tamafo de hato que varié de 200 a 300
cabezas de caprinos y ovinos por dia. Esta es la
forma en que comdnmente son manejadas las areas
de pastoreo ejidal en el estado, por lo que éste es
considerado el tratamiento de comparacion o testigo.

Adicionalmente se incluyeron caprinos y ovinos
fistulados esofagicamente, con lo que fue posible
colectar el forraje consumido y analizarlo
quimicamente. Esta informacidon se publico
separadamente y hace referencia a los efectos del
pastoreo en la vegetacion nativa(24). Diferentes
propiedades del suelo se determinaron directamente
en campo Y laboratorio para evaluar el efecto del
pastoreo. Para facilitar la descripcion y andlisis
posterior de estas variables del suelo, se agruparon
como variables estructurales, hidrolégicas y el
contenido de materia organica y acidos hdmicos.
Ademas, se estimd la pérdida de sedimentos como
una variable integradora que es de gran utilidad
para fines de comparacion.

Variables estructurales del suelo. Estas incluyen a
la densidad aparente, porosidad, radio de poro,
compactacion y textura. La densidad aparente (Dap)
de la superficie del suelo se midié con el método
del cilindro de volumen conocido(25) usando aros
metalicos de 12 a 13 cm de diametro y 6 a 7 cm
de altura. La vegetacion viva y el material orgéanico
en cada sitio de muestreo fueron recortados hasta
la superficie del suelo y removidos del sitio previo
a la coleccion de muestras. En el area de PR, se
determind la Dap con cinco transectos, totalizando
51 muestras en el afio 2002 y 10 muestras en el
afio 2005. En el sitio de PC se muestre6 por medio
de cinco transectos para obtener un total de 20
muestras en el 2002 y 10 muestras en el 2005.
Cada transecto fue de longitud variable y los puntos
de muestreo se ubicaron a 500 m de distancia entre
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Soil structural variables. These include bulk density,
porosity, pore radii, soil compaction and texture.
Soil surface bulk density (Dap) was obtained
through the known volume cylinder method(25)
using 12 to 13 cm diameter metal rings 6-7 cm
high. Live vegetation and organic material in each
sampling site were completely razed and removed
prior to sample collection. In the PR area, Dap was
determined with five transects, for a total of 51 samples
in 2002 and 10 in 2005. In the CP area, sampling
was carried out through five transects obtaining 20
samples in 2002 and 10 in 2005. Each transect was
of variable length and sampling points were set at
500 m distance. Soil samples obtained in each site
were dried until constant weight at 105 °C, volume
in each ring was estimated and finally Dap was
determined in accordance to Brady and Weil(26).

Porosity and pore radii were determined at the
closing stages of the study. To this end, two
unaltered samples were collected, one for each
physiographic position, backslope and piedmont.
Five transects were sampled for each grazing system
(PC and PR) for a total of 10 samples for each
system. Unaltered samples were taken with the aid
of a Buchner type funnel, 12 to 13 cm diameter,
6 to 7 cm high and with a 3.175 mm outlet. In
order to obtain these unaltered samples, the metal
rings were set directly over the soil with the aid of
a circular steel sheet placed at the funnel’s bottom,
which was hit at the front with a wooden mallet
for a gradual penetration in the soil. The sample
was collected by digging around the funnel to avoid
altering the soil sample and finally was cut at the
funnel’s upper border level. Samples were taken to
the laboratory and porosity distribution was
determined through Vomicil’s method(27). To this
end, the sample was placed in a metal ring held in
a stand. The funnel was connected through plastic
tubes to a burette and water was allowed to enter
the sample by gravity until saturation. Once the
sample reached this point, water was allowed to
drain, measuring the amount drained and the
sample’s height. The procedure was ended when
air entered the system.

To estimate total porosity, when the above described
method was completed, the sample was dried until
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ellos. El suelo obtenido en cada sitio de muestro se
secd hasta peso constante a 105 °C, se calcul6 el
volumen del aro respectivo y finalmente se estimo
la Dap de acuerdo con Brady y Weil(26).

La porosidad y el radio de poro se determinaron
al final del periodo de estudio. Para ello se
colectaron dos muestras inalteradas por transecto,
una por cada posicién fisiografica; ladera y pie de
monte. Se muestrearon cinco transectos por cada
sistema de pastoreo (PR y PC), para un total de 10
muestras por sistema. Las muestras inalteradas se
tomaron con embudos metélicos tipo Buchner de
12 a 13 cm de didmetro, 6 a 7 cm de altura y con
una salida de 3.175 mm. Para obtener las muestras
inalteradas de suelo, los embudos metélicos fueron
insertados directamente sobre el suelo con la ayuda
de una placa circular de acero colocada sobre el
fondo del embudo, la cual fue golpeada en su parte
anterior con un marro de madera y promoviendo
la insercion paulatina en el suelo. La muestra se
extrajo excavando alrededor del embudo para evitar
alterar la muestra, y finalmente se cort6 al ras del
borde superior del embudo. Las muestras se llevaron
al laboratorio y se utiliz6 la técnica de Vomicil(27)
para la determinacién de la distribucion de
porosidad. Para ello, la muestra se mont6 en un
aro metalico sostenido por un soporte. ElI embudo
se conectd por medio de mangueras plasticas a una
bureta graduada y se permitié la entrada de agua
por gravedad a la muestra de suelo hasta saturacion.
Una vez saturada se inicio el drenado de la misma,
midiendo la cantidad de agua drenada y la altura
de la muestra. El procedimiento finalizo hasta que
se presentd la entrada de aire al sistema.

Para estimar el valor de porosidad total, al finalizar
el proceso anterior, la muestra se secO hasta peso
constante y se estim6 el volumen del embudo
cuantificandose primero la Dap y después la
porosidad(26). La porosidad es la cantidad méaxima
de agua que pueden ocupar los espacios vacios o
poros conocida como contenido de humedad a
saturacion. Como consecuencia del continuo
drenado de la muestra de suelo, se obtuvieron dos
columnas de valores, los que correspondieron a la
humedad del suelo a partir de saturacién y su
decremento, y el valor de potencial matricial o
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constant weight and the funnel’s volume was
estimated, quantifying first Dap and then
porosity(26). Porosity is equivalent to the maximum
water volume which can occupy empty spaces or
pores and is usually referred as moisture saturation
content. As a consequence of a continued drainage
of the soil sample, two sets of values were obtained,
one corresponding to soil moisture content and its
decrease and the other to the surface tension at
which water is released or matrix potential. With
this potential it was possible to estimate pore radii
through the equation r=0.149 cm2/ym (26), where
r=pore radii, 0.149cm2 is a constant from the
capillarity equation and ym is the matrix potential
(cm). The starting value was a hypothetical 1,000
M pore radii, equal to a 2 mm or 2,000 p diameter.
Values obtained represented a bivariate distribution
of pore radii and moisture content, from which
moments (medium, variance, skewness and kurtosis)
were estimated using only the first moment, which
represents the pore radii distribution average.

Soil texture was estimated through the Boyoucos
hydrometer method(28). Soil samples were collected
at the same time as the unaltered described before,
using the same methodology.

Soil compaction, or penetration resistance, was
measured according to the dynamic penetration
principle(29) by means of a dynamic cone
penetrometer similar to the one described by Herrick
and Jones(30), Penetration depth was measured in
five transects at 500 m distance between each point.
Fifty one points were positioned in the PR treatment
and 20 in the PC. Each sampling point represented
the average of five measurements. Measurements
were performed between March 2002 and November
2005, for a total of eight samplings. Ten mallet strokes
were used as a standard procedure in each
determination. Depth penetration values were
transformed to force units (resistance to penetration)
by means pf the following equation(30):

e = (nXmka)h)

d

1)

Where: F= energy opposing penetration (Joules
cm1); nj= mallet strokes; m= mallet weight (kg);
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tension a la que dicha cantidad de agua es liberada.
Con el valor de potencial matricial fue posible
estimar el radio de poro, el cual se basé en la
relacion(26): r = 0.149 cm2/ ym, en donde r es el
radio de poro; 0.149 cm? es una constante a partir
de la ecuacion de capilaridad y ym es el potencial
matricial (cm). El valor inicial del cual se partid
fue un valor hipotético de 1000 ¥4 de radio de
poro, lo que representa un diametro de 2000 ¥4 o
2 mm. Los valores obtenidos representaron una
distribucion bivariada de radios de poros y contenido
de humedad, de la cual se calcularon los momentos
(media, varianza, skewness y curtosis), utilizando
solamente el primer momento, el cual representa el
valor medio del radio de poro de la distribucion.

La estimacion de textura del suelo en los sitios en
estudio se realiz6 por el método del hidrémetro de
Bouyoucos(28). Las muestras del suelo fueron
colectadas a la par que las muestras de suelo
inalteradas utilizando el mismo esquema de
muestreo.

La compactacion del suelo, reportada como
resistencia a la penetracion, se midi6 bajo el
principio de penetracion dinamica(2®) con un
penetrometro de cono similar al descrito por Herrick
y Jones(30), Se realizaron mediciones de
profundidad de penetracién de suelo en cinco
transectos con puntos a 500 m de distancia. En los
sitios de PR se ubicaron 51 puntos y 20 con el
tratamiento de PC. Cada punto de muestreo fue el
promedio de cinco mediciones. Las mediciones se
realizaron desde marzo de 2002 hasta noviembre
de 2005, siendo un total de ocho muestreos. El
nimero de golpes de martillo se estandarizo a 10
por determinacion. Los valores de profundidad de
penetracion se transformaron a unidades de fuerza
que se opone a la penetracién (resistencia), mediante
la formula siguiente(30):

(n Xm)gXh)

d

en donde F es la energia que se opone a la
penetracion en Joules cm-L; n; es el ndmero de
golpes de martillo; m es el peso del martillo en
kilogramos; g es la velocidad de caida por efecto

F= (1)
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g= fall speed due to gravity (9.81 m seg2); h=
height of mallet stroke; d;= penetration depth (m).
Values obtained were averaged and graphed.

Soil hydrologic variables: These include sorptivity
(S)B1), accumulated infiltration at 60 min (lgg),
end infiltration rate (Vy) and soil roughness. These
variables were estimated at the end of the study,
using the same sampling method as for pore radii
and porosity described before. Variables S, lgg
and V; were estimated by means of water intake
tests with concentric cylinders(32) using a 3 to 4
cm hydraulic force. The inner cylinder had a 25
cm diameter and the outer 40 cm. This last one
was used to provide a hydraulic barrier and too to
create a one-dimensional flow. Live vegetation and
organic material in each site was completely
removed. Cylinders were introduced to a 6 to 7
cm depth. Readings of water sheet infiltration were
set at 1 cm and the time required was recorded. A
water volume to restore the 1 cm sheet was replaced
immediately in the upper cylinder to re-establish the
4 cm height force. Measurements were carried out
once in each sampling site. Field data were transformed
into infiltration rates (cm h-1) and accumulated water
intake sheets, both total and fractional (cm).
Sorptivity was determined with data obtained during
the first 15 min of the water intake test through the
method suggested by Sharma et al(33). At the
beginning of each test the soil moisture volumetric
content was estimated (m3 m-3).

To determine soil roughness a 20 teeth rake was
used(34). This variable was recorded as the standard
deviation of heights measured from an arbitrary
plane either below or on top and parallel to the soil
surface(®). Two readings per transect were recorded,
both on the backslope and piedmont.

Soil organic matter content: values for this variable
were obtained in the laboratory by means of
methods suggested by Schnitzer(35). Humic acid
and other humic substances were differentiated.
Field sampling for these variables was carried out
at the end of the study, using the same sampling
method as for pore radii and porosity described
before.
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de gravedad (9.81 m seg-2); h es la altura de caida
de martillo en m; y d; es la distancia de penetracion
en m. Los valores obtenidos fueron promediados y
graficados a través del tiempo.

Variables hidroldgicas del suelo. Estas incluyen la
sorbilidad (S)31), infiltracion acumulada a los 60
min (lgg), velocidad final de infiltracion (V) y
rugosidad del suelo. Estas variables se determinaron
al final del periodo de estudio, utilizando el mismo
esquema de muestreo empleado para la determinacion
del radio de poro y porosidad anteriores. Las
variables S, lgg Yy V¢ se estimaron a partir de pruebas
de infiltracion con cilindros concéntricos(32)
utilizando una carga hidréaulica que vari6 de 4 a 3
cm. El cilindro interior tuvo un diametro de 25 cm
y el cilindro exterior un diametro de 40 cm, este
Gltimo es usado para proporcionar una barrera
hidraulica y crear un flujo unidimensional. La
vegetacion viva y el material orgénico en cada sitio
de prueba fueron recortados hasta la superficie del
suelo y removidos del lugar. Cada cilindro fue
introducido en el suelo a una profundidad de 6 a
7 cm. Las lecturas de lamina infiltrada se fijaron
a1l cmy se registr6 la longitud de tiempo que
tardd la l[d&mina en infiltrarse. Un volumen de agua
suficiente para recuperar la lamina de 1 cm fue
aplicada inmediatamente en el cilindro interior para
recobrar la carga hidraulica de 4 cm de profundidad.
Las mediciones se realizaron una vez por sitio de
muestreo. La informacién de campo obtenida se
transformd a velocidades de infiltracion (cm h-1) y
laminas infiltradas acumuladas parciales y totales
(cm). Con los datos de los primeros quince minutos
de la prueba de infiltracién se estimé la sorbilidad
mediante el método propuesto por Sharma et al(33).
Al inicio de cada prueba se estimO el contenido
volumétrico de humedad (m3 m-3) del suelo.

Para la determinacion de la rugosidad del suelo se
utilizd un rastrillo de 20 agujas(34). Esta variable
se consignd como la desviacién estandar de alturas
tomadas hacia arriba o abajo de un plano arbitrario
paralelo a la superficie del suelo(®). Se realizaron
dos muestreos por transecto, tanto en la ladera
como a pie de monte.

Contenido de materia organica del suelo. El
contenido de materia organica del suelo (porcentaje
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Sediment loss, runoff and coverage factor (C) of
the Universal Soil Loss Equation (EUPS): sediment
loss owing to water erosion was a variable recorded
from the initial stages of this study in the rotation
grazing area, but was measured in both areas in
2004 and 2005. To this end, standard runoff 3*22
m plots equipped with collectors and storage tanks
for water and sediment collection(36) were used.
These plots were set inside a high density nopal
cactus vegetation area (— 1,200 pl ha'l on average).
Besides, a runoff plot was set in which the soil
was kept deliberately bare, which provided data on
potential erosion or maximum sediment loss which
was very useful for estimating EUPS’s C factor.
Rainfall records were obtained from three
pluviometers strategically distributed across the
study area. Rainfall and runoff volume in each plot
were recorded after every rain. Also, a comparative
amount for each plot was set to determine in the
laboratory suspended sediments (g I-1). Data
obtained from this source were annual soil loss due
to water erosion (kg ha'l), annual runoff (m3 hal)
and EUPS’s vegetation management C factor(35).

Statistical analysis: paired samples of transects in
both grazing systems were compared through
Student’s t test and analyzed by means of the SAS
software(37). To determine the moments of a
bivariate distribution, moisture and pore radii
values, the CALMOM(38) software was used. Water
erosion and runoff were analyzed by means of
analysis of variance. Water erosion values were
transformed into natural logarithms, because these
data are distributed as log — normal(39). This
analysis was carried out with the SAS software(37).

RESULTS AND DISCUSSION

Soil structural variables

Dap averages for both grazing systems are shown
in Figure 1. When the evaluation period started in
2002, Dap was the same for both systems
(P=0.05), but in the closing stages (2005), after
nearly four years, Dap averages showed differences
for both systems, being greater in PC, while that
of PR remained practically without changes. The
increase in the PC system was — 0.12 g cm3.
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con base en peso total del suelo) y su diferenciacion
en &cidos hdmicos y huminas, se obtuvo en el
laboratorio utilizando métodos propuestos por
Schnitzer(3%), EI muestreo de campo para estas
variables se realizé al final del periodo de estudio,
utilizando el mismo esquema de muestreo que para
la determinacion del radio de poro y porosidad
descrito en péarrafos anteriores.

Pérdida de sedimentos, escorrentia y factor de
cobertura (C) de la Ecuacion Universal de Pérdida
de Suelo (EUPS). La pérdida de sedimentos por
erosion hidrica es una variable registrada desde el
inicio del estudio dentro del area de pastoreo
rotacional, pero que sélo se midié en ambos sistemas
de pastoreo durante los afios de 2004 y 2005. Para
ello se utilizaron lotes de escurrimiento estandar de
3 X 22 m equipados con colectores y tanques de
almacenamiento para captar el agua escurrida y los
sedimentos(36). Los lotes se instalaron en las
condiciones de vegetacion nopalera densa de alta
densidad (—2000 plantas/ha en promedio) vy
matorral espinoso de cobertura media (—1200
plantas/ha en promedio). Ademas, se instalé un
lote de escurrimiento que se mantuvo artificialmente
en condiciones de suelo desnudo, el cual
proporciond datos de erosion potencial o pérdida
méaxima de sedimentos, y que sirvié para la
estimacion del factor C de la EUPS. El registro de
la precipitacion pluvial se obtuvo con tres
pluviémetros distribuidos en las areas de estudio.
La cantidad de la precipitacion y el volumen
escurrido en cada una de las parcelas de escorrentia
fueron registrados para cada evento. Asimismo, se
tomd una alicuota por parcela, para determinar, en
laboratorio, los sedimentos en suspension (g I-1).
Los datos obtenidos a partir de esta informacion
fueron pérdida anual de suelo por erosion hidrica
(kg ha1), escorrentia anual (m3 ha-1) y el factor de
manejo de la vegetacion C de la EUPS(35).

Andlisis estadistico. En el caso de muestras
apareadas de transectos en ambos sistemas de
pastoreo, éstas se compararon por medio de pruebas
de t de Student, y los andlisis se realizaron por
medio del programa SAS(37). Para la determinacion
de la media en la distribucion de una funcién
bivariada de humedad y radio de poro se utiliz6 el
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At the beginning of the study, average resistance
to penetration was similar in both study areas
(Figure 2) (P=0.05). From the sampling of
December 2002 up to the last one carried out in
November 2005, resistance to penetration values
were different (P<<0.05) between grazing systems,
15.3 vs 17.06 J cm-1, for PR and PC respectively.

Figura 1. Valores medios de densidad aparente a la
profundidad de 0-15 cm en los sitios de pastoreo
rotacional y continuo

Figure 1. Average bulk density at 0-15 cm depth in rotation
and continuous grazing sites
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ab Yearly, averages followed by different letters are
different (P<0.05).

Figura 2. Medias de resistencia a la penetracion del
suelo en los sitios de pastoreo rotacional y continuo a
través de diferentes fechas de muestreo

Figure 2. Resistance to penetration in soils in rotation
and continuous grazing sites at different sampling dates
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programa CALMOMG@S), con el que también se
calcularon los momentos de una distribucion
acumulada de intervalos variables y de muestras
puntuales. Por medio de un andlisis conjunto de
varianza se analizaron los valores medidos de
erosion hidrica y escurrimiento. El factor afio se
ubic6 como primer factor y la condicién de
vegetacion se analizdé como segundo factor por
medio de andlisis de varianza. Para realizar el
andlisis de varianza de la erosion hidrica los datos
se transformaron en logaritmo natural, ya que estos
datos se distribuyen como log — normal(39), El
analisis fue realizado con el programa SAS(37).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variables estructurales del suelo

Los valores medios de Dap para los sistemas de
pastoreo en estudio se presentan en la Figura 1. Al
inicio del periodo de evaluacion (afio 2002), las
medias de Dap fueron iguales en ambos sistemas
(P=0.05). En cambio, al final del periodo de
evaluacion (afio 2005) y después de casi cuatro
afios de manejo de los hatos de cabras, los valores
medios de Dap fueron diferentes, incrementandose
el valor media de la Dap en el tratamiento de PC,
mientras que la media de Dap en el tratamiento
PR se mantuvo en los mismos valores de 2002.
Dicho incremento en la Dap en el area de PC fue
de —0.12 g cm-3.

Al inicio del periodo de estudio, las medias de
resistencia a la penetracion presentaron valores

Soil in the PC area showed a greater resistance to
penetration from the second reading onwards than
in the PR area (P<<0.05). Increases in Dap and
compaction values are generally associated to a
decrease in total porosity(40) and to less negative
matrix potential values. An r= -0.95 correlation
between Dap and total porosity proves this.

The hillside soils grazed continuously showed an
average pore radii slightly higher (P<<0.05) than
soil in the same physiography subject to PR (Table
1). Contrariwise, porosity showed higher values in
those locations with lower pore radii (P<<0.05). In
soils at the piedmont, no differences were found
for average values of porosity and pore radii between
both grazing areas. In general to a greater pore
radii corresponds a lower porosity and these
situations were found in the continuous grazing
areas. Sand content in soil showed small changes
throughout the study area, however at the piedmont
the PC area showed a higher content (P<<0.05).
This could help explain the greater pore radii in
this topographic site. Dap values between 1.1 and
1.5 g cm-3 practically does not influence soil water
suction, but values over 1.5 g cm-3 do so negatively.
A characteristic directly attributable to soil trampling
by animals is surface compaction. When the
stocking rate increases and the grazing period also
increases, trampling causes a greater soil surface
compaction and a Dap increase in the top
horizon(41,42), reducing both water intake rate and
retention and increasing soil erosion(43). It can be
safely said that intensive trampling due to continued

Cuadro 1. Media y desviacion estandar de radio de poro, porosidad y contenido de arena del suelo de los sitios de
pastoreo rotacional (PR) y continuo (PC) en dos posiciones fisiograficas

Table 1. Pore radii, porosity and soil content in soils in rotation (PR) and continuous grazing (PC) sites in two

physiographic positions

Variable Slope Piedmont

PR PC PR PC
Pore radii, 10-3mm 534 + 30 b 578 + 22 @ 550 + 34 @ 592 + 52 a
Porosity, % 0.47 £ 0.03 & 0.42 £+ 0.02 b 0.45 +£ 0.03 & 0.41 £ 0.05 2
Sand content, % 55,9 £ 6.0 @ 57.1+£86 2 544 +3.7b 705 £ 6.2 @

ab Between columns and by physiographic position, averages followed by different letters are different (P<0.05).
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iguales (Figura 2). A partir del muestreo realizado
en diciembre del 2002 y hasta el final del periodo
de estudio en noviembre del 2005, los valores
promedio de resistencia a la penetracion fueron
diferentes (P<<0.05) entre ambos sistemas (15.3 vs
17.06 J cm-1, PRy PC, respectivamente). El suelo
del &rea con PC, desde el segundo muestreo en
adelante, siempre mostrd6 mayor resistencia a la
penetracion (P<<0.05) que el suelo del area en
donde se manejo el hato de cabras bajo el sistema
de PR. Ademas, hacia el final del estudio, los
valores de resistencia se mostraron estables en el
area dedicada a PR. Un incremento en los valores
de Dap y compactacién se asocian con un
decremento en la porosidad total(40) y valores de
potencial matricial menos negativos. Un valor de r
de -0.95 al correlacionar Dap y porosidad total
comprueba lo anterior.

Los suelos ubicados en la ladera en donde se
practicd el PC presentaron un promedio de radio
de poro mayor (P<<0.05) que los suelos en la
misma posicion fisiografica en donde se realizo el
PR (Cuadro 1). De manera inversa sucedié con la
porosidad, que presentd valores mayores en los
sitios de menor tamafio de poro (P<<0.05). Para el
caso de los suelos a pie de monte, no se encontro
diferencia entre los valores promedio de porosidad
y radio de poro entre las areas de pastoreo PRy
PC. En general, los valores de tamafio de poro
mayores se asociaron con valores de menor
porcentaje de porosidad y estos se ubicaron en los
sitios dedicados a PC. En lo que refiere al contenido
medio de arena presente en el area de estudio, este
presentd poca variacion; sin embargo, a pie de
monte el suelo del &rea en donde se practicé el PC
mostré un valor medio de contenido de arena
significativamente mayor (P<<0.05) que el suelo
del area bajo PR. Esto explica los valores de mayor
tamafio de poro en esta posicion topografica.

El cambio en los valores de Dap en PC, indic6 que
bajo este tratamiento, el peso de suelo por unidad
de superficie se incrementd. Este cambio se reflejo
en una menor porosidad, lo que a su vez significo
una menor captaciéon de humedad, y una mayor
resistencia a la penetracion (Figura 2). Valores de
Dap entre 1.1 y 1.5 g cm3 tienen poca influencia
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grazing with a high stocking density increased Dap
and resistance to penetration. However it cannot
be denied that in addition to the rotation grazing
system used in the PR area, the rest periods inherent
to rotation grazing, added to the site’s closure from
1995 to 2000 could have exerted their influence,
and therefore lower values were observed.

With reference to average pore radii, these show
a negative correlation to porosity (Table 1). This
indicates a grater capacity to store water associated
to micropores and mesopores(44). Differences in
porosity attributable to grazing systems were
between 4 and 5 % in moisture estimated by volume
both at the piedmont and hillside. Although soil
moisture was not evaluated, it can be expected that
available moisture should increase in proportion to
the increase in soil water saturation values, because
total porosity represents the maximum storage
capacity(45), thus showing a clear comparative
advantage for rotation grazing.

Besides, differences between pore radii, porosity
and sand content respect of physiographic position
are substantial. This can be explained by differences
in the development of the drainage system for each
position. Although hillside soils are more exposed
to erosion, their internal and external drainage
systems are more developed, while in soils found
at the piedmont drainage is poorer and accumulate
material coming from soils higher up(46). A greater
presence of micropores and mesopores, a greater
water storage capacity and less sand content
constitute characters of internal drainage which
require time and stability to develop, such being
the case of soils developed in situ. In soils such at
those found at the piedmont, which are rich in
accumulated material, improvement of soil structural
characteristics and therefore of drainage, require
less intense compaction and decay processes and
need more time for expression.

Soil hydrologic variables

Soil roughness systematically presented higher
values in the backslope than in the piedmont, as
well as in PR (Table 2). On the other hand, lg,
Vi and S were greater in PR than in PC. In all
instances average values did not differ either
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Cuadro 2. Media y desviacion estandar de variables de infiltracion y rugosidad del suelo observadas después de
cuatro afios de manejo en los sitios de pastoreo rotacional (PR) y continuo (PC) y dos posiciones fisiogréficas

Table 2. Averages and Standard Deviation of infiltration and soil surface roughness after four years of rotation (PR) and
continuous (PC) grazing management sites in two physiographic positions

Slope Piedmont
PR PC PR PC
Accumulated infitration after 60 min, cm 104 +28 80 21 11.2 +37 79 +£13
Sorptivity, cm min-1/2 0.71 £ 0.16 0.602+0.09 0.78 +0.29 0.54 + 0.06
End infiltration rate, cm h-1 9.7 £28 7.1 21 10.7 £ 34 76 =15
Soil surface roughness (adimensional) 137 +£048 121 +0.88 1.23+0.035 1.03 £ 0.81

(P>0.05).

en la succion de agua por el suelo, pero valores
mayores a 1.5 g cm-3 en adelante resultan en una
succion menor del suelo(40). Una caracteristica
atribuible al pisoteo de las especies animales es la
compactacion de la capa superficial. Se ha
establecido que conforme se incrementa la carga
animal y el periodo de estancia del ganado en el
potrero, el pisoteo continuo de los animales produce
la destruccion paulatina de los agregados del suelo,
creando una mayor compactacion de la superficie
del mismo y un incremento en la Dap del horizonte
superficial(41,42), reduciendo ademas la velocidad
de infiltracion y la retencion de humedad e
incrementando la erosion(43). De acuerdo con lo
mencionado y los resultados obtenidos, se infiere
que el pisoteo continuo de la carga animal aplicada
ininterrumpidamente durante todo el afio en PC
propicié el incremento tanto en Dap, como en
resistencia a la penetracion. Sin embargo, en el
sistema de PR, no se descarta que adicionalmente
al sistema de pastoreo aplicado, los periodos de
descanso propios de este sistema, y un periodo de
exclusion del sitio de estudio de 1995 a 2000,
influyeran para producir los menores valores
observados en PR.

En lo que respecta a los valores medios de radio
de poro, estos se asociaron con la porosidad del
suelo de manera inversa. Es decir, los tamafios de
poro menor se asociaron con valores altos de
porosidad (Cuadro 1), lo que indic6 que una mayor
habilidad para almacenar agua depende de los

188

between treatments (P=0.05) or between different
physiographic positions. In accordance with
Fuentes(31), “sorptivity represents soil capacity to
absorb water due only to capillary forces at a given
moisture content”. This implies a strong dependency
of the infiltration variables on pore size. High
sorptivity and infiltration were found in PR, where
lower mean pore values were and also to a
physiographic position in the backslope.
Contrariwise, lower infiltration and sorptivity values
were found in PC, in coincidence with greater
average pore radii and to a physiographic position
at the piedmont. In accordance with Skopp(44), an
ideal pore distribution in a soil would be one that
shows an important presence of micro, meso and
macropores. High porosity values indicate more
water in the soil at saturation point, however, a
high mesopore presence is not necessarily associated
to a high porosity and on the contrary, may indicate
that the pore radii distribution curve is quite
asymmetrical with a greater incidence at its right
end, and which could affect soil water holding
capacity. In this case, sorptivity and infiltration
values are controlled through porosity distribution
with a greater presence of micropores. Besides, in
this study, this character is found mainly in the PR
treatment and in the backslope, where a pore
network has developed naturally which allow a
better drainage of infiltrated water. A completely
opposite behaviour was found in the PC treatment
at the piedmont, which does not present a pore
network.
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microporos y mesoporos(44). Las diferencias en la
porosidad entre los sistemas de pastoreo fueron de
un 4 aun5 % de la humedad, con base en volumen
para pie de monte y ladera, respectivamente. Esto
representa un mayor porcentaje de humedad a
saturacion en los suelos, como resultado del manejo
en PR. Aunque el contenido de humedad del suelo
no fue evaluado, es de esperarse que los valores
de humedad aprovechable pudieran verse
incrementados en proporcién al incremento de
valores de humedad a saturacién, ya que la
porosidad total representa la capacidad de
almacenamiento maxima de agua en el suelo(45),
indicando esto una ventaja comparativa en la
capacidad de almacenamiento del suelo bajo PR en
relacion a PC.

Asimismo, es notoria la diferencia entre valores de
tamafio de poro, porosidad y contenido de arena y
la posicion fisiografica. Esto se explica por las
diferencias en el desarrollo del sistema de drenaje
del suelo para cada posicion. Aunque los suelos de
ladera son sometidos a un proceso erosivo mas
intenso, en estos el desarrollo del sistema de drenaje
interno y externo es mas maduro, mientras que los
suelos ubicados al pie de monte son suelos de
acumulacion donde el drenaje es pobre(46). El
predominio de microporos y mesoporos, una mayor
capacidad de almacenamiento de humedad y menor
contenido de arena, son caracteristicas del drenaje
interno que requieren tiempo y estabilidad para su
formacion, que es el caso de los suelos desarrollados
in situ. En los suelos de acumulacién como los de
pie de monte, el mejoramiento de las caracteristicas
estructurales del suelo y consecuentemente de
drenaje, requiere que los procesos de degradacién
0 compactacion sean de menor intensidad y
requieren de mayor tiempo para expresarse.

Variables hidrolégicas del suelo

La rugosidad del suelo present6 sistematicamente
valores méas altos en la ladera que en el pie de
monte asi como en PR (Cuadro 2). Por otro lado,
los valores de lgg, V¢y S, fueron mayores en el
tratamiento PR que en PC. En todos los casos los
valores promedio no fueron diferentes entre
tratamientos de pastoreo (P=0.05), ni entre las
posiciones fisiograficas estudiadas. De acuerdo con
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Soil organic matter

Organic matter contents for both grazing systems
were similar (P=0.05) (Figure 3). When humic
acids were separated from soil organic matter, their
content in PR was less than in PC, being this
difference non significant. This trend shows that in
the PC site more easily degradable vegetation was
present, perhaps owing to a lesser growth and
development in response to the grazing system. On
the other hand, in PR, a fraction of vegetable matter
is not eaten by animals and therefore a more
lignified material, harder to degrade, develops.
Although results are statistically similar for both
systems, a slower degradation means a slower
mineralization of its components(47), and remaining
in the soil for a longer period could contribute to
develop more favourable physical characteristics
(Dap, water storage and resistance to penetration)
and therefore increase rangeland sustainability.

Sediment loss, runoff and EUPS factor C

In 2004, water erosion values for PR in both
conditions (high density of cactus and medium
coverage thorny shrub) were very low (less than 5

Figura 3. Medias de materia organica del suelo y
contenido de &cidos himicos de los sitios de pastoreo
rotacional y continuo en el afio 2005

Figure 3. Soil organic matter and humic acids content in
rotation (PR) and continuous grazing (PC) sites in 2005

%

Humic acids

Organic m atter

ab By variable, averages followed by different letters are
different (P<0.05).
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Fuentes(31) “la sorbilidad representa la capacidad
del suelo para absorber agua debido Unicamente a
las fuerzas capilares bajo un contenido dado de
humedad”. Esto implica una fuerte dependencia de
las variables de infiltracion con el tamafio de poro.
Los valores altos de sorbilidad e infiltracion se
localizaron en PR, donde a su vez coincidieron
valores medios menores de tamafio de poro y la
posicion fisiogréfica de ladera. Por el contrario,
valores menores de sorbilidad e infiltracion se
ubicaron en PC, coincidiendo con valores medios
mayores de tamafo de poro y la posicién fisiografica
pie de monte. De acuerdo con Skopp(44), una
distribucion ideal de porosidad en un suelo es
aquélla que incluye una cantidad importante de
micro, meso y macroporos. Valores altos de
porosidad indican una mayor cantidad de agua en
el suelo a saturacién; sin embargo, valores altos de
tamafio medio de poro no necesariamente se asocian
con valores altos de porosidad y por el contrario,
son una indicacion de que la curva de distribucion
del tamafio de poro no es simétrica en torno al
valor medio y presenta una distribucion con valores
medios al extremo derecho de la curva, lo cual
podria afectar la capacidad del suelo para almacenar
humedad. En este caso, los valores altos de
sorbilidad e infiltracion son controlados por la

kg hal) (Table 3). On the other hand, in PC
values were slightly higher for both situations (30
and 357 kg ha'l, respectively), although within
acceptable values (— 2 tons kg ha-lyr-1). In both
cases, differences were significant (P<<0.01). In
2005, differences were greater, with low values in
PR and high in PC (263 and 477 kg hal,
respectively for both situations described before).
No significant differences were found between years
(P=0.05).

Surface runoff was affected by total rainfall, being
greater in 2004 than in 2005, for all situations.
Surface runoff was greater in the thorny bush
medium coverage vegetation in PC than in PR in
both years (P=0.05). No statistically significant
differences were found for this variable in the other
vegetation type during the period of this study.
Observed water erosion values, within those
acceptable, can be associated to current degradation
levels in those sites used as runoff plots. Previous
degradation has been so great that currently only
an incipient Horizon A of recent formation on top of
the C Horizon is present. This was found in a
morphological study carried out separately and not
included in this paper. Because the soil layer susceptible
to erosion is small, solute values are low, therefore

Cuadro 3. Pérdidas de suelo por erosion hidrica, escorrentia y factor de manejo de la vegetacién C de la EUPS de
los sitios de pastoreo rotacional (PR) y continuo (PC) en dos condiciones de vegetacion

Table 3. Soil loss due to water erosion, runoff and EUPS factor C vegetation management in rotation (PR) and
continuous (PC) sites under two vegetation conditions

Erosion Runoff EUPS
Vegetation condition (kg/haltyr) (m3/halyr) Factor C
PR PC PR PC PR PC

Afio 20048 (Annual rainfall = 485 mm)
Thorny shrub, medium cover. 472a 35690b 76.72 346.1b 0.0059  0.450
High density cactii 4,43 a 30.7 b 37.4 a 234 a 0.0059 0.038

Afio 2005¥ (Annual rainfall= 269 mm)
Thorny shrub, medium cover. 2.4 a 477.1 P 1202 200.1 b 0.0011  0.208
High density cactii 6.2 a 263.2 b 20.0 & 215 a 0.0027 0.115

8In 2004 potential erosion came about to 790.8 kg/ha/yr and maximum runoff 816.7 m3/ha/yr.
¥ In 2005 potential erosion came about to 2,283.5 kg/ha/yr and maximum runoff 661.7 m3/halyr.
ab For both erosion and runoff, between columns averages followed by different letters are different (P<0.05).
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distribucion de la porosidad en donde el tamafio
medio de poro es menor. Ademas, esta caracteristica
se ubica principalmente dentro del tratamiento PR
y en la ladera, en donde de manera natural se ha
desarrollado una red de poros conectados entre si,
los cuales permiten un mejor drenado del agua que
se infiltra. EI comportamiento opuesto se observo
en el tratamiento PC ubicado a pie de monte, en
donde el desarrollo de la red de poros
interconectados no se ha presentado.

Contenido de materia organica del suelo

Los valores de contenido de materia organica en
ambos sistemas de pastoreo fueron iguales (Figura
3). Al separar los &cidos humicos de la materia
organica del suelo, se encontré que el contenido de
los primeros en PR fue menor que en el pastoreo
continuo, sin ser estadisticamente significativa dicha
diferencia. Esta tendencia indica que en los sitios
de PC se ha presentado una acumulacién de material
vegetal de mayor facilidad de degradacién, lo cual
corresponde a un consumo continuo de material
verde de menor desarrollo. Por su parte en PR,
una fraccion del material vegetal no llega a ser
consumido por los animales y se permite la
formacion de material lefioso, el cual cuando se
deposita en el suelo no se degrada rapidamente.
Aunqgue los resultados son iguales en términos
estadisticos, la presencia de materiales de dificil
degradacion asegura una lenta mineralizacién de
sus componentes(47), y su estancia durante una
longitud mayor de tiempo en el suelo podria
contribuir a mantener caracteristicas fisicas
favorables (Dap, resistencia a la penetracion vy
mayor captacion de humedad) y coadyuvar a la
sostenibilidad del agostadero.

Pérdida de sedimentos, escorrentia y factor C de
la EUPS

En el afio 2004, los valores de erosion hidrica en
PR en ambas condiciones (nopalera de alta densidad
y matorral espinoso de cobertura media) fueron
muy bajos (menores a 5 kg hal) (Cuadro 3). En
cambio los valores para PC fueron ligeramente
mayores en ambas condiciones de vegetacion (30 y
357 kg ha'l, respectivamente), aunque se
mantuvieron dentro del intervalo de valores
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underestimating real degradation, which can vary
considerably taking into account the previous erosion
history. On the other hand, estimated EUPS C
coverage values were lower in PR, which helps explain
the lower erosion values found in this grazing system,
and also to quantify the importance of grazing systems
on rangeland sustainability in respect of other factors
which influence the soil erosion process. Besides,
it also shows the need to study soil morphology
independent of its vegetation cover and to take into
account in future studies the need to measure soil
erosion in soils with small degradation levels,
allowing therefore a better understanding of erosion
risk in well conserved sites.

CONCLUSIONS AND IMPLICATIONS

Soil properties and variables related to structure
responded quickly to the grazing system, in
comparison to infiltration and organic matter content
variables which were also assessed and which need
a longer time period to become evident. Positive
results due to rotation grazing were seen in soil
quality, especially on bulk density, resistance to
penetration, increase in porosity and pore formation
which can increase water capture as well as in
water infiltration, this last one not statistically
significant. On the other hand, as a result of a
better soil and vegetation management, less soil
and water was lost in rotation grazing. Besides,
this grazing system allowed slower degradation
organic material accumulation.

End of english version

permisibles de erosion (—2 t hal afio'l). En ambos
casos, las diferencias fueron significativas
(P<<0.01). En el afio 2005 la diferencia de valores
fue mayor (P<<0.01), manteniéndose valores bajos
en PRy altos (263 y 477 kg ha'l, nopalera de alta
densidad y matorral espinoso de cobertura media,
respectivamente) en el tratamiento PC. No hubo
diferencia entre afios (P=0.05).

La escorrentia superficial fue afectada de manera
directa por la magnitud de la precipitacion anual,
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encontrdndose un volumen escurrido mayor en el
afio de 2004 que en 2005, tanto para los sistemas
de pastoreo como para las condiciones de vegetacion
en estudio. Para la condicion matorral espinoso de
cobertura media la escorrentia superficial fue mayor
(P<<0.05) en PC que en PR durante ambos afios.
No se encontraron diferencias estadisticas para esta
variable en la otra condicion de vegetacion durante
el periodo de estudio. Los valores de erosion hidrica
observados, los cuales presentan en general valores
menores a los valores permisibles, se asocian con
los niveles actuales de degradacion de los suelos
de los sitios utilizados como parcelas de
escurrimiento. El nivel de degradacion previo en
los sitios de estudio, ha sido de tal magnitud, que
en ellos solo existe un incipiente horizonte A de
reciente formacion encima de un horizonte C. Esto
se detectd en un estudio morfolégico realizado
separadamente y que no se incluye en esta
publicacion. Dado que la capa de suelo susceptible
de ser afectada por la erosion es de tamafio
reducido, los valores medidos de solutos en
suspension son de baja magnitud, subestimando de
esta manera, el nivel de degradacion real que se
presenta en la zona, el cual puede ser muy variable,
dependiendo del nivel de degradacion previo de los
sitios estudiados. Por otra parte, los valores
estimados del factor de cobertura (C) de la EUPS
fueron menores para PR y altos para PC, con lo
que se explica en parte los menores valores de
erosion encontrados en PR que en PC y hace notar
la importancia de la influencia de los sistemas de
pastoreo, sin considerar el efecto que pudieran
causar los demds factores que participan en el
proceso erosivo (intensidad de lluvia, suelo,
pendiente, etc). Los valores medidos de erosion
permiten, a pesar de su baja magnitud, distinguir
la oportunidad de reducir la degradacion y
proporcionarle sostenibilidad al agostadero a través
del establecimiento de un sistema de pastoreo.
Asimismo, muestran la necesidad de evaluar
morfoldgicamente los suelos, independientemente
de la cobertura vegetal, y considerar en estudios
futuros, la necesidad de realizar mediciones de
erosion de suelos con menor nivel de degradacion,
permitiendo con ello, un mejor entendimiento del
riesgo de sitios mejor conservados.
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CONCLUSIONES E IMPLICACIONES

Las propiedades y variables del suelo relacionadas
con la estructura respondieron con relativa rapidez
al sistema de pastoreo, en comparacion con las
variables de infiltracion y del contenido de materia
organica evaluadas, las que necesitaran de un
periodo de tiempo méas largo para manifestarse.
Como resultado de la accién del sistema de pastoreo
rotacional, se obtuvieron respuestas positivas para
el mejoramiento de la calidad del suelo, tales como
mantener la densidad aparente sin cambio, valores
menores de resistencia a la penetracién del suelo
comparado con el pastoreo continuo, un ligero
incremento en la porosidad y la formacion de
tamafos de poro mas eficientes en la captacion de
humedad. El pastoreo rotacional también tuvo un
efecto positivo en el mejoramiento de las variables
de infiltracion del agua en el suelo, pero sin ser
estadisticamente importante. Por otro lado, como
resultado de un mejor uso del suelo y la vegetacién
se obtuvieron menores pérdidas de agua y suelo en
el sistema rotacional que en el continuo. Ademas,
el pastoreo rotacional, permitié la acumulacién de
materiales organicos de degradacion mas lenta.
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