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RESUMEN

La degradacion fisica de los pastizales del estado de
Zacatecas, se debe principalmente al sobrepastoreo. El
objetivo del presente estudio, fue valorar los cambios en el
suelo por efecto de los sistemas de pastoreo rotacional (PR) y
continuo (PC), con pequefios rumiantes, sobre indicadores de
degradacién fisica, como son: variables estructurales e
hidrolégicas y de degradacion biolégica (contenido de materia
organica del suelo, erosion hidrica y escorrentia). El estudio se
realizé en terrenos de pastizal del ejido Panuco, Zacatecas, del
afio 2002 a 2005. El area presenta una precipitacion promedio
de 400 mm y suelos arenosos, realizandose el monitoreo de
diversas variables de suelo en un sitio cercado de 53 ha,
dividido en potreros y sus alrededores. Los resultados indican,
que debido al continuo pisoteo y la presién de carga animal
bajo PC, los valores de densidad aparente se han
incrementado (de 1.41 a 1.53 gr cm™) en los cuatro afios de
estudio, mientras que los de PR se han mantenido casi fijos en
el valor inicial (de 1.42 a 1.43 gr cm™). Asimismo, se
incrementaron los valores de resistencia a la penetracion del
suelo de los sitios de PC (de 14.6 a 17.9 Jcm™), mientras que
en PR se mantuvieron estables (de 15 a 16.1 Jcm™), una
diferencia en la porosidad (entre 4 y 5%) en PR respecto a PC
y un menor tamafio medio de radio de poro (534-550 pu vs 578-
592 W), en comparacién con PC (P<0.05). En las variables

hidrolégicas no hubo diferencias entre sistemas (P>0.05) en
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sorbilidad (0.54—0.6 vs 0.71-0.76 cm min™*?), en infiltracion (7.1-
7.6 vs 9.7-10.7cm h™), ni en rugosidad (1.03-1.21 vs 1.23-1.37
adimensional). Asimismo, no se presentaron diferencias
(P>0.05) entre sistemas de pastoreo en los valores de materia
organica y acidos humicos. Respecto a la erosion hidrica y
escorrentia, los valores fueron sistematicamente menores en
PR que en PC bajo las condiciones de vegetacion estudiadas
(P<0.01). Los efectos sobre los parametros evaluados se
asociaron con incrementos en la capacidad de captacién de
humedad, lo que se convierte en mayor produccion de material
vegetativo, lo que a su vez conduce a detener la degradacion
fisica del suelo y el principio hacia la sostenibilidad del recurso

suelo en los pastizales.

INTRODUCCION

La degradacion de los suelos, es definida por la UNCED (1992)
como “El proceso que disminuye la capacidad actual y
potencial del suelo para producir bienes y servicios”. A partir de
la reunidn sobre degradacion de suelos realizada en Roma en
1974 (FAO-PNUMA-UNESCO, 1980), se definieron seis tipos
de degradacién, que son: la erosién hidrica y edlica; la
degradacién bioldgica, asociada con la disminucion de materia
organica y fertilidad del suelo; la degradacién quimica, que se
refiere a problemas de acidificacién y toxicidad; el exceso de
sales y sodificacion; y la degradacion fisica, la cual se refiere a

los cambios adversos en las propiedades fisicas del suelo
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(porosidad, permeabilidad, densidad aparente o de volumen y
estabilidad estructural). El dltimo tipo de degradacién afecta
areas agricolas, donde el uso excesivo de maquinaria produce
efectos negativos y areas de pastizal, donde la degradacion
fisica es consecuencia del sobrepastoreo. El efecto de la
degradacién fisica es mayor al asociarse a otros tipos de
degradacién, ya que la fisica favorece el escurrimiento y la
erosién hidrica, ademas, ésta contribuye al incremento de la
degradacién biolégica, al reducir la cobertura vegetal y el
contenido de materia organica del suelo, lo cual, agrava el
efecto degradativo en los suelos e incrementa el riesgo de
desertificacion.

El pastoreo modifica las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, y afecta los procesos hidrolégicos, el ciclo
de nutrientes y la produccién vegetal de las areas de pastizal
(Whisenant, 1999; Beukes y Cowling, 2003; Tate et al., 2004).
Se ha consignado (Gifford y Hawkins, 1978; Wood et al., 1978;
Blackburn, 1983), que el uso racional del pastizal, favorece la
recuperacion de la cobertura vegetal posterior a un periodo de
corte 0 consumo (pastoreo) y promueve mayor captacion de la
humedad via el mejoramiento de las condiciones de infiltracidn
del agua en el suelo. Otros estudios (Blackburn, 1983;
Blackburn, 1984), 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 puede ser diverso entre diferentes tipos
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de vegetacion (Blackburn et al., 1982), por lo que los procesos
gue ocurren en el sitio podrian ser afectados por diferentes
factores que dependen del tipo de comunidad vegetal (Pierson
et al., 2002) y manejo.

Una de las formas de manejo que se han usado para mejorar la
condicion de los sitios de pastizal en zonas éridas, 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 continlan 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 vegetacién y el suelo se beneficiaron de
una menor presion por parte del ganado (Holechek et al.,1995;
Wood y Blackburn, 1984). En estudios realizados en regiones
semiaridas (Wood y Blackburn, 1984; McGinty et al.,1979;
Wood y Blackburn, 1981a; Wood y Blackburn, 1981b), donde
se probaron varios sistemas de pastoreo, se mostré que el
pastoreo rotacional ha dado las respuestas mas favorables en
cuanto al mejoramiento de la hidrologia del sitio de pastizal, ya
qgue incrementd la infiltracion de agua en el suelo y redujo la
produccion de sedimentos, en comparacion a los sistemas de
alta intensidad-baja frecuencia, el pastoreo continuo con alta
carga animal y el pastoreo continuo con carga animal

moderada. Ademas, el pastoreo rotacional mejoré las
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condiciones del suelo, ya que incrementd el contenido de
materia organica y la estabilidad de los agregados del suelo
(Wood y Blackburn, 1984).

El cambio, en las condiciones del suelo y los procesos
ecologicos asociados (hidrologia, ciclo de nutrientes y
produccion vegetal) son posteriores a cambios significativos en
la vegetacion del sitio de pastizal (Herrick et al., 2002); de tal
forma, que la presién de uso de la vegetacion por el ganado en
el pastoreo, puede conducir a la degradacion fisica del suelo.
No obstante, el nivel de dafio debido al pastoreo no siempre
sera igual al aplicar una misma presion de uso sobre el
pastizal, debido a que algunos suelos continuaran funcionando
después del disturbio, o bien, recuperaran su funciéon después
de un tiempo (Seybold et al.,1999); mientras que otros, no se
recuperaran, a menos que se apligue una aporte significativo
de recursos externos (Herrick et al., 2002; Bestelmeyer et al.,
2003).

Es importante hacer notar, que el manejo del pastizal a través
del 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 practica para reducir el
disturbio al minimo e incrementar la resistencia y resiliencia del
suelo del pastizal, mejorando su condicion (Wood y Blackburn,
1984; McGinty et al., 1979; Seybold et al., 1999).

Conservar y mejorar la condicion de los pastizales es una
necesidad fundamental en el norte de México, donde la mayor

parte de la superficie se dedica a la cria extensiva de ganado.
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En Zacatecas, dicha superficie es mayor de 5 millones de
hectareas, las que ademdas presentan graves problemas de
sobrepastoreo y diversos niveles de degradacion del suelo. El
objetivo del presente estudio, fue valorar el efecto del pastoreo
continuo y rotacional, con pequefios rumiantes, sobre
indicadores de degradacion fisica como variables estructurales
e hidrolégicas del suelo, asi como su contenido de materia

organica.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién del area de estudio
El trabajo experimental se realiz6 en un area de pastizal de 53

ha, que se localiza entre los 22° 54' Norte y 102° 33' Oeste, a
una altitud media de 2,285 msnm. La precipitacion promedio
anual en la region es de 400 mm. La vegetacion dominante es
“pastizal nativo-matorral espinoso-nopalera” (CETENAL, 1971).
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 arenosos (63-87%), con
pH moderadamente alcalino (pH ~ 7.8), bajo contenido de
nutrimentos y materia organica (0.1-2.7%) y presencia de
sales. De acuerdo con la clasificacion WRB (2006), los suelos
se clasifican como Leptosoles, con una pequefia proporcién de
Castanozems, con un horizonte petrocalcico de profundidad

variable (Serna y Echavarria, 2002).



Sistemas de pastoreo
El tratamiento pastoreo rotacional (PR) se establecio en el afio

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 calcul6 con base a
la capacidad de carga del pastizal y basado en el conocimiento
de consumo de 1.5 kg de materia seca/dia por pequefios
rumiantes. El pastoreo se realiz6 durante 216 dias del afio,
repartido en cada una de las cuatro estaciones del afio y
haciendo rotacion en los cuatro potreros con periodos de
descanso el resto de los dias. Aungue el promedio estimado de
carga animal para cuatro meses del afo por potrero fue de 151
cabezas de pequefios rumiantes, se decidid mantener la carga
de 250 cabezas de caprinos y ovinos, sin que se presentaran
problemas de suministro de forraje durante 2002 y 2003. Esto
se decidid, porque hubo un incremento substancial en la
materia seca disponible del estrato herbaceo y ademas, en el
célculo no se incluyé la materia seca proveniente de
matorrales, la cual ha sido estimada en 320 kg/ha (Medina et
al., 2004), lo que dio un margen de confianza adicional para
mantener la carga animal. En el area aledafia se aplic el
tratamiento pastoreo continuo (PC), en el cual no se control6 la
carga animal, ya que el area de pastoreo es comunal (ejido) y
los productores manejan diferentes tamafos de hatos; sin
embargo, a partir de observaciones de la distribucion informal

gue se hace del terreno por parte de sus usuarios, solamente
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cuatro pastores acostumbran utilizar esta porcion de terreno,
con un promedio de uso de un hato por ganadero por dia, con
un tamafio de hato que vari6 de 200 a 300 cabezas de caprinos
y ovinos por dia. Esta es la forma que cominmente son
manejadas las &reas de pastoreo ejidal en el Estado, por lo que
éste es considerado el tratamiento de comparacion o control.
Para evaluar el efecto del pastoreo en la degradacion del suelo,
se determinaron diversas variables del suelo directamente en
campo Yy laboratorio. Para facilitar la descripcion y el andlisis,
estas variables se agruparon como estructurales, hidrologicas y
contenido de materia organica y acidos hamicos; ademas, se
estim6 la pérdida de sedimentos como una variable

integradora, que es Util para fines de comparacion.

Indicadores de la degradacién fisica del suelo

Variables estructurales del suelo
Estas incluyen: densidad aparente, porosidad, radio de poro,

compactaciéon y textura, que fueron determinadas en los
sistemas de pastoreo rotacional y continuo. La densidad
aparente (Dap) de la superficie del suelo, se midié con el
método del cilindro de volumen conocido (Blake, 1965), al usar
aros metélicos de 12 cm de didmetro y 6 cm de altura. La
vegetaciéon viva y el material organico en cada sitio de
muestreo fueron recortados hasta la superficie del suelo y
removidos del sitio previo a la colecciébn de muestras. En el
area de PR, se determiné la Dap a través de cinco transectos

totalizando 51 muestras en 2002 y 10 muestras en 2005. En el
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sitio de PC se muestreo a través de cinco transectos para
obtener un total de 20 muestras en el 2002 y 10 en el 2005.
Cada transecto fue de longitud variable y los puntos de
muestreo se ubicaron a 500 m de distancia entre ellos. El suelo
obtenido en cada sitio de muestro se seco hasta peso
constante a 105 °C, se calculo el volumen del aro respectivo y
finalmente se estimo la Dap, de acuerdo con Brady y Well
(2000).

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 posicidén fisiogréafica:
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 metalicos tipo Buchner de 12 cm de diametro, 6
cm de altura y 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 cortdé al ras del borde superior del
embudo. Las muestras se llevaron al laboratorio y se utilizé la
técnica de Vomocil (1965), para la determinacién de la
distribucién de porosidad. Para ello, la muestra se mont6 en un

aro metalico sostenido por un soporte. El embudo se conecto
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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 inici6 el drenado de la
misma, midiendo la cantidad de agua drenada y la altura de la
muestra. El procedimiento finalizd, 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 sec6 hasta peso constante y se estimé
el volumen del embudo, cuantificAndose primero la Dap y
después la porosidad, de acuerdo con Brady y Weil (2000). La
porosidad, es la cantidad maxima 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 saturacion y su decremento, y el valor de potencial
matricial o tension, a la que dicha cantidad de agua es liberada.
Con el valor de potencial matricial, fue posible estimar el radio
de poro. La estimacion del radio de poro se basé en la relacion
(Brady y Weil, 2000): r = 0.149 cm? ¥, en donde r es el radio
de poro, 0.749 cm? es una constante a partir de la ecuacién de
capilaridad y ¥,, es el potencial matricial (cm). El valor inicial
del cual se partié fue un valor hipotético de 1000 p de radio de
poro, lo que representa un diametro de 2000 u 6 2 mm. Los
valores obtenidos representaron una distribucién bivariada de
radios de poros y contenido de humedad, de la cual se

calcularon los momentos (media, varianza, sesgo y curtosis),
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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 bajo estudio se
realizé por el método del hidrometro de Bouyoucos (Pulido y
Del Valle, 2001). Las muestras del suelo fueron colectadas a la
par, que las muestras de suelo inalteradas que se utilizaron
para la determinacion de radio de poros y porosidad, con el
mismo esquema de muestreo.

La compactacion del suelo, reportada como resistencia a la
penetracién, se midié bajo el principio de penetracién dindmica
(Davidson, 1965), con un penetrémetro de cono similar al
descrito por Herrick y Jones (2002). Se realizaron mediciones
de profundidad de penetracion de suelo en cinco transectos
con puntos a 500 m de distancia. Bajo los sitios de PR se
ubicaron 51 puntos y 20 bajo 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
ndmero de golpes de martillo se estandarizd6 a 10 por
determinacion. Los valores de profundidad de penetracion se
transformaron a unidades de fuerza, la cual se opone a la
penetracion (resistencia), mediante la férmula siguiente
(Herrick y Jones, 2002):

E- (n )(”C‘I)(g)(h) (Ec. 1)

11



Donde: F es la energia que se opone a la penetracion en
Joules cm™®: n;, es el nimero de golpes de martillo; m, es el
peso del martillo en kg; g, es la velocidad de caida por efecto
de gravedad (9.81 m seg™); 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 hidrolégicas del suelo
Estas incluyen la sorbilidad (S) (Fuentes, 1989), infiltracion

acumulada a los 60’ de la prueba de infiltracion (/0), velocidad
final de infiltracion (V) y rugosidad del suelo. Estas variables se
determinaron al final del periodo de estudio, al utilizar el mismo
esquema de muestreo usado para la determinacion del radio
de poro y porosidad, descrito en parrafos anteriores. Las
variables S, lgp ¥ V; se estimaron a partir de pruebas de
infiltracién con cilindros concéntricos (Bertrand, 1965), al utilizar
una carga hidraulica, que vari6é de 4 a 3 cm. El cilindro interior
tuvo un diametro de 25 cm y el exterior de 40 cm; este Ultimo,
es usado para proporcionar una barrera hidraulica y crear un
flujo unidimensional. La vegetacion viva y el material organico
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 a 1 cm y se registré la longitud de
tiempo que tardo la lamina 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
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realizaron una vez por sitio de muestreo. La informacién de
campo obtenida se transformé a velocidades de infiltracion (cm
h™) y laminas infiltradas acumuladas parciales y totales (cm).
Con los datos de los primeros 15’ de la prueba de infiltracion,
se estimo la sorbilidad mediante el método propuesto por
Sharma et al (1980). Al inicio de cada prueba se estimé el
contenido volumétrico de humedad (m* m™) del suelo.

Para determinar la rugosidad del suelo, se utilizdé un rastrillo de
20 agujas (Kincaid y Williams, 1966). Esta variable se consigné
como la desviacion estandar de alturas tomadas hacia arriba o
abajo de un plano arbitrario paralelo a la superficie del suelo
(Pierson et al., 2002). Se realizaron dos muestreos por
transecto, tanto en la ladera como a pie de monte, las cuales

son posiciones fisiograficas con diferente desarrollo de suelo.

Indicadores de la degradacion biologica

Materia organicay acidos humicos
El contenido de materia organica del suelo (porcentaje con
base en peso total del suelo) y su diferenciacion en acidos
hamicos y huminas, se obtuvo en el laboratorio al utilizar
métodos propuestos por Schnitzer (1982). El muestreo de
campo para estas variables, se realiz6 al final del periodo de
estudio, al utilizar el mismo esquema de muestreo para
determinar el radio de poro y porosidad descrito en parrafos
anteriores.
Erosién, escorrentia y factor de cobertura (C) de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)
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La pérdida de sedimentos (erosion hidrica), es una variable
registrada desde el inicio del estudio dentro del area de PR,
pero que solo se midi6 en ambos sistemas de pastoreo (PR y
PC) durante los afios 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 (Wischmeier y Smith, 1978). Los
lotes se instalaron en las condiciones de vegetacion nopalera
densa de alta densidad (~2000 plantas/ha en promedio) y
matorral espinoso de cobertura media (~1200 plantas/ha en
promedio). Ademas, se instald un lote de escurrimiento que se
mantuvo artificialmente en condiciones de suelo desnudo, el
cual proporciond datos de erosion potencial o pérdida maxima
de sedimentos y que sirvid para la estimacion del factor C de la
EUPS. El registro de la precipitacion pluvial se obtuvo con tres
pluviometros 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 tomé una alicuota por parcela, para determinar
los sedimentos en suspension (g I'). Los datos obtenidos a
partir de esta informacion fueron pérdida anual de suelo por
erosion hidrica (kg ha™), escorrentia anual (m® ha) y el factor
C de manejo de la vegetacion de la EUPS (Wischmeier y
Smith, 1978).
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Anélisis 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 analisis se realizaron por medio
del programa SAS (1992). Para la determinacién de la media
en la distribucidon de una funcion bivariada de humedad y radio
de poro se utilizd6 el programa CALMOM (Skopp y Clague,
1986), con el cual también se calcularon los momentos de una
distribuciéon acumulada de intervalos variables y de muestras
puntuales. Por medio de un analisis conjunto de varianza, se
analizaron los valores medidos de erosidbn hidrica y
escurrimiento. El factor afio, se ubicé como primer factor y la
condicion de vegetacion se analiz6 como segundo factor, por
medio de andlisis de varianza. Para realizar el andlisis de
varianza de la erosion hidrica, los datos se transformaron a
logaritmo natural, ya que éstos se distribuyen como log —
normal (Giordanengo et al., 2003). El analisis fue realizado con
el programa SAS (1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

Indicadores de la degradacién fisica del suelo

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
15



evaluacion (afio 2005) y después de casi cuatro afios de
manejo de los hatos de cabras, los valores medios de Dap
fueron diferentes (P<0.05), incrementandose el valor medio 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™ (Figura 1).

Los valores promedio de resistencia a la penetracion de la
superficie del suelo para los sistemas de pastoreo bajo estudio
se presentan en la Figura 2. Al inicio del periodo de estudio, las
medias de resistencia a la penetracibn presentaron valores
iguales (P>0.05). A partir del muestreo realizado en diciembre
de 2002 y hasta el final del periodo de estudio en noviembre de
2005, los valores promedio de resistencia a la penetraciéon
fueron diferentes (P<0.05) entre los sistemas de pastoreo (15.3
vs 17.06 J cm™, PR y PC, respectivamente). El suelo del area
con PC, desde el segundo muestreo en adelante, siempre
mostré 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 (Figura 2). Ademas, hacia el final del estudio,
los valores de resistencia se mostraron estables en el area
dedicada a PR (Figura 2). Un incremento en los valores de Dap
y compactacién, se asocian con un decremento en la porosidad
total (Warkentin, 1971) y valores de potencial matricial menos

negativos.
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Figura 1. Valores medios de densidad aparente de la superficie del
suelo en los sitios de pastoreo rotacional y continuo. Por afio, medias
seguidas por diferente letra son estadisticamente diferentes (P>0.05).
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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. Por fecha de muestreo, medias seguidas por diferente letra
son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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El Cuadro 1, muestra los valores promedio de radio de poro,
porcentaje de porosidad y contenido de arena del suelo en los
sitios de PR y PC, muestreados en dos posiciones fisiograficas,
a través de las areas de estudio. Los suelos ubicados en
ladera, donde se practicé el PC, presentaron un promedio de
radio de poro mayor (P<0.05) que los suelos en la misma
posicién fisiografica, en donde se realiz6 el PR. De manera
inversa sucedio con la porosidad, presentando valores mayores
en los sitios de menor tamafio de poro (P<0.05), que fueron los
suelos localizados en ladera. 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 PR y
PC. En general, los valores de tamafio de poro mayores se
asociaron con valores de menor porcentaje de porosidad y
éstos se ubicaron en los sitios dedicados a PC (Cuadro 1). En
lo que respecta al contenido medio de arena presente en el
area de estudio, éste presentd poca variacion; sin embargo, a
pie de monte el suelo del 4rea en donde se practico el PC
mostr6 un valor medio de contenido de arena
significativamente mayor (P<0.05) que el suelo del area bajo
PR (Cuadro 1). Esto explica los valores de mayor tamafio de
poro en esta posicion topografica.

El cambio, en los valores de Dap en PC, indicé que bajo este
tratamiento, el peso de suelo por unidad de superficie se
incremento; este cambio, se reflejé en una menor porosidad, lo
gue a su vez signific6 menor captacion de humedad y mayor

resistencia a la penetracion (Figura 2). Valores de Dap entre
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1.1y 1.5 g cm™®, tienen poca influencia en la succion de agua
por el suelo, pero valores de 1.5 a 1.7 g cm™, resultan en una
succion menor del suelo (Warkentin, 1971). 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 destruccién paulatina de los agregados del
suelo, provocando mayor compactacion de la superficie del
mismo y el incremento en la Dap del horizonte superficial
(Warren et al., 1986a; Tate et al., 2004), reduciendo ademas la
velocidad de infiltracion y la retencibn de humedad e
incrementando la erosion (Warren et al., 1986b). De acuerdo
con lo mencionado Yy los resultados obtenidos, se infiere que el
pisoteo contihuo 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, no se descarta que adicionalmente al sistema de
PC 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.
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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. Panuco, Zacatecas,
México.

Ladera Pie de monte
Variable PR PC PR PC
Radio de poro (10'3mm) 534b+30 578a+22 550a+ 592a £ 52
34
Porosidad (%) 0.47a + 0.42b + 0.45a + 0.4la+
0.03 0.02 0.03 0.05
Contenido de arena (%) 55.9a + 57.1a+ 54.4b + 70.5a +
6.0 8.6 3.7 6.2

Entre columnas y por posicion fisiografica, medias seguidas por
diferente letra son estadisticamente diferentes (P<0.05).

En lo que respecta a los valores medios de radio de poro, éstos
se asociaron con la porosidad del suelo de manera inversa, es
decir, los tamafios de poro menor se asociaron con valores
altos de porosidad, lo que indicé que una mayor habilidad para
almacenar agua, depende de los microporos y mesoporos
(Skopp, 1998a). Las diferencias en la porosidad entre los
sistemas de pastoreo fueron de 4 a 5% de la humedad, con
base en volumen para pie de monte y ladera, respectivamente.
Esto representa mayor porcentaje de humedad a saturacion en
los suelos, como resultado del manejo bajo PR. Aunque no se
evaluaron los valores de contenido de humedad del suelo, los
valores de humedad aprovechable pudieran verse
incrementados en proporcion al incremento de humedad a
saturacion, ya que la porosidad total representa la capacidad
de almacenamiento maxima de agua en el suelo (Skopp,
1998a), indicando esto una ventaja comparativa en la
capacidad de almacenamiento del suelo bajo PR en relacion a
PC.
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Asimismo, es notoria la diferencia entre valores de tamarfo de
poro, porosidad y contenido de arena por posicion fisiografica
(Cuadro 1). Esto se explica por las diferencias en el desarrollo
del suelo para cada posicidn. Aunque los suelos de ladera son
sometidos a un proceso erosivo mas intenso, éstos son de
desarrollo in situ, mientras que los suelos ubicados al pie de
monte son suelos de acumulacion. ElI predominio de
microporos 'y mesoporos, una mayor capacidad de
almacenamiento de humedad y menor contenido de arena, son
caracteristicas 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
evaluadas requiere que los procesos de degradacion o
compactacion sean de menor intensidad, ademas de que
posiblemente necesiten de mayor tiempo para expresarse.

La coincidencia de este grupo de indicadores en revelar un
proceso paulatino de cambio, en el sentido de la degradacion
fisica del pastizal, en los sitios bajo PC; ademéas de demostrar
que el proceso de degradacion fisica de los pastizales es
permanente, también advierte que la capacidad actual y
potencial de producir la biomasa vegetal se ha disminuido. Esto
ultimo, ha sido evidenciado para estos mismos sitios en un

estudio paralelo (Echavarria et al., 2006).

21



Variables hidrolégicas del suelo
Los valores promedio de rugosidad y variables de infiltracion

asociados con los tratamientos de pastoreo para dos posiciones
fisiograficas se presentan en el Cuadro 2. La rugosidad del
suelo presentd sistematicamente valores mas altos en la ladera
gue en el pie de monte, asi como en PR. Por otro lado, los
valores de infiltracion a los 60 minutos (/ep), velocidad final de
infiltracion (V) y sorbilidad (S), fueron mayores en el tratamiento
PR que en PC. En todos los casos, los valores promedio no
fueron diferentes estadisticamente entre tratamientos de
pastoreo (P>0.05), ni entre las posiciones fisiograficas
estudiadas. De acuerdo con Fuentes (1989): “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 infiltracién del PR (Cuadro 2), coinciden con los
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 tamafio de poro y la posicion
fisiografica pie de monte. De acuerdo con Skopp (1998b), una
distribucion ideal de porosidad en un suelo, es aquella que
incluye la cantidad balanceada de micro, meso y macroporos.
Valores altos de porosidad indican una mayor cantidad de agua
en el suelo a saturacion; sin embargo, valores altos de tamafio

medio de poro, no necesariamente se asocian con valores altos
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de porosidad (Ver Cuadro 1 en PR) y si pueden indicar un
desequilibrio en la distribucion del tamafio de poro, 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 distribucion de la porosidad, en donde el
tamafo 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 observd
en el tratamiento PC ubicado a pie de monte, en donde el
desarrollo de la red de poros interconectados no se ha
presentado. Aunque las diferencias en las variables hidrologicas
no son significativas (P>0.05), se aprecia que un cambio
incipiente en el mejoramiento de las mismas se ha iniciado en
PR y esto permite distinguir que el proceso de degradacion
fisica del pastizal bajo PC, lentamente ira reduciendo la
capacidad de las Vvariables hidrolégicas, afectando la
acumulacion de humedad y favoreciendo la erosion hidrica y el
escurrimiento, lo que finalmente se convierte en la reduccion de

la capacidad productiva del pastizal.

23



Cuadro 2. Media y desviacion estandar de variables de infiltracion y
rugosidad del suelo de los sitios de pastoreo rotacional (PR) y
continuo (PC) en dos posiciones fisiograficas al final del estudio.
Pénuco Zacatecas, México.

Ladera8 Pie de monte8
Variable PR PC PR PC
Rugosidad 1.37 1.21 + 1.23 + 1.03 +
(adimensional) 0.48 0.88 0.035 0.81

Infiltracion acumulada  10.4 + 2.8 8.0+21 11.2+3.7 79+1.3
a los 60 minutos (cm)

Sorbilidad 0.71 + 0.60 + 0.78 + 0.54 +
(cm min*?) 0.16 0.09 0.29 0.06
Velocidad final de 97+28 71+21 10.7+3.4 76+15

infiltracion (cm h™)

8Las medias de los valores no son estadisticamente diferentes.

Indicadores de la degradacidn bioldgica

Contenido de materia organicay acidos humicos
Los resultados de la determinacion de contenido de materia

organica y &cidos humicos en los sistemas de pastoreo se
presentan en la Figura 3. Los valores de contenido de materia
organica en ambos sistemas de pastoreo fueron
estadisticamente iguales (P>0.05). Al separar los 4&cidos
hamicos 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, cuando se ha
presentado una acumulacion de material vegetal, éste ha sido
de mayor facilidad de degradacién, lo cual corresponde a un

consumo continuo de material verde de menor desarrollo. Por su
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parte en PR, una parte del material vegetal no llega a ser
consumido por los animales y esto permite la formacién de
material lefioso, el cual cuando se deposita en el suelo no se
degrada réapidamente. Aunque los resultados son iguales en
términos estadisticos, la presencia de materiales de dificil
degradacién asegura una lenta mineralizacion de sus
componentes (Sparks, 1995), y su estancia durante una longitud
mayor de tiempo en el suelo, podria contribuir a mantener
caracteristicas fisicas favorables (Dap, resistencia a la
penetracién y mayor captacion de humedad) y coadyuvar a la

sostenibilidad del pastizal.

Erosion hidrica, escorrentiay factor C de la EUPS
Los resultados de pérdida de suelo como erosion hidrica,

escorrentia y factor C de la EUPS, para dos condiciones de
vegetacion en los sistemas de pastoreo bajo estudio se
presentan en el Cuadro 3.

En el afio 2004, los valores de erosion hidrica en PR bajo
ambas condiciones (nopalera de alta densidad y matorral
espinoso de cobertura media), fueron muy bajos (menos de 5
kg ha™); en cambio, los valores para PC fueron mayores en
ambas condiciones de vegetacion (30 y 357 kg ha®,
respectivamente), aunque se mantuvieron dentro del intervalo
de valores permisibles de erosion (~2 ton/ha/afio). 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 PR y altos (263 y 477,
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nopalera de alta densidad y matorral espinoso de cobertura
media, respectivamente) en el tratamiento PC. No hubo
diferencia entre afos (P>0.05).

La escorrentia superficial fue afectada de manera directa por la
magnitud de la precipitacion anual, encontrdndose un volumen
escurrido mayor en el afio 2004 que en 2005, tanto para los
sistemas de pastoreo, como para las condiciones de
vegetacién en estudio. Para la condicion de 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 condicién de vegetacion durante el periodo de estudio. Los
valores de erosiéon hidrica observados, que fueron menores a
los esperados, se asocian con los niveles actuales de
degradacién de los sitios utilizados como parcelas de
escurrimiento, los cuales han perdido los horizontes A y B,
encontrdndose en todos los sitios bajo estudio con horizontes C
subyacente a un incipiente horizonte A de reciente formacion.
Esto se detect6 en un estudio morfolégico realizado
separadamente y cuyos datos no se incluyen aqui; sin
embargo, evidencian un alto grado de degradacion previa por

efecto de erosioén hidrica.
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Figura 3. Medias de materia organica del suelo y contenido de acidos
hamicos de los sitios de pastoreo rotacional y continuo en el afio
2005. Por variable, medias seguidas por diferente letra son
estadisticamente diferentes (P<0.05).

La reducida capa de suelo sumado al efecto de la cobertura
vegetal, impide que los valores de solutos en suspension sean
de gran magnitud, subestimando de esta manera, el nivel de
degradacién real que se presenta en la zona, ya que el nivel de
degradacién no es homogéneo. Por otra parte, los valores
estimados del factor de cobertura (C) de la EUPS fueron
menores para PR y altos para PC; éste es un indicador de la
influencia de la cubierta vegetal en el proceso de la erosién
hidrica. Los valores encontrados permiten, a pesar de su baja
magnitud, distinguir la oportunidad de reducir la degradacion y
proporcionarle sostenibilidad al pastizal. Asimismo, muestran la

necesidad de evaluar morfolégicamente los suelos,
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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 con menor

nivel de degradacion.

28



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

Erosién (kg/ha/afio) Escorrentia (m°/ha/afio) Factor C de la EUPS
Condicién de vegetacion PR PC PR PC PR PC
Afio 2004° (Precipitacion anual = 485 mm)
Matorral espinoso de 4.722 356.9b 76.7a 346.1b 0.0059 0.45
cobertura media
Nopalera de alta 4,432 30.7b 37.4a 23.4a 0.0059 0.038

densidad

Afio 2005* (Precipitacion anual = 269 mm)
Matorral espinoso de

cobertura media 2.42 477.1b 12.0a 200.1b 0.0011 0.208

Nopalera de alta
Densidad 6.22 263.2b 20.0a 21.5a 0.0027 0.115

SEn el 2004, la erosion potencial fue de 790.8 kg/ha/afio y el escurrimiento méaximo de 816.7 m*/ha/afio.
¥En el 2005, la erosién potencial fue de 2283.5 kg/ha/afio y el escurrimiento méaximo de 661.7 m*ha/afio. Entre
columnas, para erosion y escorrentia, medias seguidas por diferente letra son estadisticamente diferentes (P<0.05).
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CONCLUSIONES

1. La degradacion fisica del pastizal bajo pastoreo
continuo, es un proceso permanente en las areas de
explotacion pecuaria del estado de Zacatecas.

2. El incremento de los valores de densidad aparente,
compactacion y radio de poro y la disminucion de
porosidad, son indicadores del proceso de degradacion
fisica.

3. Los cambios en las caracteristicas fisicas de los sitios
de pastoreo continuo disminuyeron la infiltracion vy
aunque éstos no fueron significativamente diferentes del
pastoreo rotacional, contribuyeron a incrementar la
erosién hidrica y el escurrimiento.

4. El descanso y el establecimiento posterior de un
sistema de pastoreo rotacional, ayudaran a reducir el
proceso degradativo y serd el inicio del manejo
sostenible del recurso suelo del pastizal.
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