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RESUMEN

En el presente trabajo se realizo en el Rancho Compaipiia
Ganadera Atotonilco, contando este con una superficie de 450 km?, el
cual se encuentra ubicado en el Municipio de Pefidn Blanco del estado
de Durango, perteneciente a la parte media de la Region Hidrolégica
' 36. En este rancho se estudio una cuenca llamada “Carboneras”, la

cual es aprovechada para agostadero.

En esta cuenca se obtuvieron datos de compactacion, con el
objetivo de identificar los parametros que influyen en la compactacién

superficial de los suelos.

De acuerdo a lo observado, la compactacion es un factor muy
importante el cual influye directamente en la infiltracion y el
escurrimiento superficial. El contenido de arcilla incrementa la
compactacion del suelo. La presencia de CaCOs; favorece Ia
infiltracion y disminuye la compactacion. La compactacion en suelos

desnudos es mayor por el sobrepastoreo que se realiza en el.
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I. INTRODUCCION

En las zonas aridas y semiaridas del norte de Meéxico, las bajas
precipitaciones, la alta evaporacion y el tipo de roca madre han dado origen a
ciertos tipos de suelos donde predominan el Xerosol, Yermosol, Rendzina y
Feozem (segun clasificacion FAO — UNESCO, Bazaldua, 1998).

En estas zonas, el pastoreo es una actividad que se realiza sobre todo
en lugares montanosos, concentrandose los animales en los sitios donde se
produce mas vegetacion. En el rancho Atotonilco, ubicado en el municipio de
Pefién Blanco, Durango, se realizd el presente trabajo de Tesis en el marco
de un acuerdo con el IRD' (ex-ORSTOM), el CENID-RASPA? (INIFAP)® y la
UAAAN-UL. EIl sitio seleccionado puede ser considerado representativo de los
sistemas de produccién de ganado para carne, caracteristicos en estas
regiones del Norte de México. Dicho predio tiene un indice de agostadero de
0.1 a 0.11 cabezas por ha. Sin embargo, este indice puede resultar erréneo,
dado que incluye la diferente naturaleza de la formacion-de suelos. Es decir
que en las partes altas de los cerros, |la capa de suelo es por lo general
escasa o nula, provocando una baja produccion vegetal. Por el contrario, en
las partes medias e inferiores se presentan suelos mas.profundos con mayor
cobertura vegetal, lo que permite la concentracion de los animales en dichas

superficies.

El que se concentren los animales en una superficie determinada, ha
traido como consecuencia que los suelos se vean afectados en su estructura
natural ocasionando su compactacion, pudiendo llegar a ser severa en

algunos casos. La compactacidon o resistencia a la penetracion esta

! Institut de Recherche pour le Développement.
* Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Relacion Agua Suelo Planta Atmésfera.
7 Instituto Nacional de Investigacion Forestal Agricola y Pecuaria.



intimamente relacionada con la densidad aparente y la porosidad, es decir a
mayor compactacion, se incrementa la densidad aparente y disminuye la
porosidad. Esto puede influir en la baja infiltracion y por consecuencia en un

mayor escurrimiento superficial.

En la zona de estudio, durante mas de 70 anos se ha realizado como
unica actividad la produccion ganadera. (Estrada A., 1999). Sin embargo, el
no tener un conocimiento de la degradacion estructural estos suelos por
efecto del pastoreo ha generado la iniciativa del presente trabajo, para que
sirva de base a posteriores actividades culturales que permitan evitar dicha

degradacion. Asi, en este trabajo se plantean los siguientes objetivos.

II. OBJETIVOS

Objetivo Principal

Obtener una metodologia que, basada en parametros fisicos, permitan
evaluar la degradacion de los diferentes tipos de suelos, tomando a la cuenca
hidrolégica como la unidad basica de estudio donde se lleva acabo el

pastoreo.

Objetivos Secundarios
» Obtener y determinar los valores maximos de la compactacion o
resistencia a la penetracion en diferentes tipos de suelos, presentes en
una cuenca vertiente Carboneras, donde se ha mantenido el manejo del

ganado en forma similar durante los ultimos 70 afnos.

» Caracterizar, en la cuenca de estudio, los parametros fisicos
(compactacion, densidad aparente, textura e infiltracién) de la superficie
del suelo, evaluando la compactacion en funcion de la densidad aparente y

la velocidad de infiltracion en zonas de agostadero.

(9]



II1. METAS

En una cuenca vertiente (Carboneras), en un lapso de seis meses se
obtendran aquellos parametros fisicos que pueden identificar la degradacion
estructural de la superficie del suelo, en cuencas donde se practica el

pastoreo.

IV. HIPOTESIS

Mediante el conocimiento de los parametros fisicos de la superficie del
suelo, es posible obtener una metodologia para conocer la degradacion

estructural de la superficie del suelo.
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V. REVISION DE LITERATURA

La fisica de suelos es una de las ramas de la ciencia del suelo que
tiene mayor potencial de la aplicacion practica en apoyo a la produccion
agricola y, sin embargo, es una disciplina poco entendida y manejada en la
agricultura, por lo que se encuentra una gran diversidad de problemas fisicos
que limitan fuertemente la productividad agricola en la mayor parte del

territorio nacional (Narro, 1990).

Al comportamiento mecanico de la masa total del suelo se le conoce
con el nombre de Caracteristicas y Propiedades Fisicas de los Suelos: las
caracteristicas son aquellas cualidades de un suelo que no cambian

apreciablemente en un periodo corto de tiempo: color, textura, densidad.

Las propiedades son aquellas que varian constantemente y son las que
manifiestan la accién de los seres vivos y los elementos; la estructura, la
resistencia, la densidad aparente, la resistencia a la penetracion o

compactacion, el espacio poroso total (CENAMAR 1981).

La estructura y la Compactacion, son funciones de tiempos en cambios
constantes; hay cambios estacidnales y permanentes, como consecuencia de
las practicas de laboreo del suelo, crecimiento de las plantas, irrigacion,,

lluvia, practicas de manejo y otras (Gavande, 1979).

La estructura, desde el punto de vista morfolégico, se puede definir como
el arreglo de las particulas primarias (arena, limo y arcilla), formando terrones o
agregados de diferentes tamanos y formas. La estabilidad de esta estructura es
la resistencia que los agregados del suelo oponen a la influencia de la
desintegracion del agua y manipulacion mecanica, ademas tiene influencia

directa sobre todos los factores del crecimiento vegetal (CENAMAR, 1981 X



5.1. COMPACTACION

La compactacion es el aumento de la densidad de un suelo como
resultado de cargas aplicadas o de presiéon. Esto implica que el suelo tiene
cierta densidad o estado de compactacion antes de la aplicacion de la fuerza.
En otras palabras, "la compactacion del suelo es un comportamiento dinamico
del suelo por el cual el estado de compactacion aumenta”. Aunque el secado
y la contraccion pueden causar la compactacién en ciertos tipos de suelos

arcillosos.

La labranza constante disminuye la estabilidad estructural y aumenta la
compactacion que se origina por la aplicacion de fuerzas de compresion y
cortado de un suelo cohesivo, disminuyendo la relacién de vacios (porosidad)
y aumentando el peso de solidos por unidad de volumen o densidad aparente
(Da).

La importancia de medir |a resistencia a la penetracién o compactacion
de un suelo con un instrumento de sondeo, es la de integrar un indice de
compactacion, para un mismo contenido de humedad, de la textura, tipo de
mineral de arcilla, densidad aparente, cantidad y tipo de materiales organicos
asi como el contenido de cationes. En otras palabras, es un indice de la
condicion de medicion, que implica la consistencia y la estructura del mismo.
La cantidad de penetracién por unidad de fuerza aplicada a un punto en
particular, varia con la forma y tipo de instrumento de medicién. A mediada
que se penetra en el suelo, se integra la resistencia a la compactacién
mediante la resistencia del suelo al esfuerzo cortante, que implica la friccion
interna y la cohesion manifestada en la punta del instrumento donde existen
las fallas (Baver et al, 1980).

Existen diferentes metodos para medir la resistencia a la penetracién
(Rp) o compactacion del suelo, la cual se realiza principalmente con un

instrumento denominado penetrometro (Godoy, 1982).
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La resistencia a la penetracion es la fuerza que el suelo opone a un
instrumento de prueba, siendo su valor un indice integrado de la compactacion,
contenido de humedad, textura, tipo de mineral de arcilla presente, del contenido

de materia organica y de la estructura del suelo.

El penetrometro es un instrumento Util para obtener informacion sobre la
resistencia y la compactacion del suelo si se toma en cuenta la naturaleza mixta de
los efectos medidos. Davidson (1965) ha descrito diversos tipos de penetrometros

que han dado resultados satisfactorios en los estudios sobre suelo.

Existen varios tipos de penetrometros y penetrografos, los cuales deben
ser cuidadosamente calibrados. El tipo utilizado afecta la cantidad de
penetracion por unidad de fuerza aplicada, debido a la resistencia del suelo, a la
compactacion, a la friccion del instrumento con las particulas del suelo y a la

resistencia de éste al esfuerzo cortante (Narro, 1994).

Se considera que este instrumento puede medir la resistencia a la
penetracion del suelo in situ, existiendo varios tipos, formas y tamafios,
siendo los principales el penetrémetro de impacto y el penetrometro estatico
(Forsythe, 1975).

El penetrometro de impacto mide el numero de caidas de un martillo de
cierta distancia, para introducir el cono o pistdon hasta una determinada
profundidad en el suelo, con lo que se puede calcular la energia gastada en

esta operacion.

El penetrometro estatico mide la fuerza por unidad de area seccional
(esfuerzo), necesaria para introducir el cono lentamente hasta cierta

profundidad en el suelo (Forsythe, 1975).



Los principales factores que se relacionan mas estrechamente a la

resistencia de penetracion son los siguientes:

Humedad del Suelo: Existe un efecto notable en la que este factor aparece
como dominante en las lecturas del penetrometro, aunque no existe una
relacion sencilla entre las lecturas y la cantidad de agua del suelo, debido a
que las zonas de compactacion se mueven hacia la superficie a medida que el
numero de operacion de labranza aumenta en terrenos de cultivo. La
influencia de la humedad del suelo, cuando ésta disminuye, aumenta la
resistencia a la penetracion ya que las particulas se acercan a otras durante

el proceso de desecacion del suelo (Baver, et al, 1980).

Profundidad: Es una propiedad que generalmente sufre cambios muy
pequefios en condiciones naturales. Sin embargo, los procesos de erosion
severa o depositos de materiales pueden representar una excepcion a lo
expuesto, ya que en ocasiones la formacion de estos suelos pueden ser

aprovechados por el hombre (Narro, 1994).

La resistencia a la penetracion aumenta proporcionalmente a la
profundidad del suelo. Asi, por ejemplo, en un suelo margo-arcillosos con el
16% de arcilla que ha sido compactado en estado humedo, la resistencia a la
penetracion aumenta rapidamente con la profundidad en pocos centimetros y

luego permanece constante (Baver, et al, 1980).

Densidad Aparente: Esta caracteristica esta intimamente relacionada a la
compactacion cuando sus valores son altos; sin embargo, depende de |la densidad

de solidos, variante que esta en funcion al tipo de suelo (Forsythe, 1975).

Los trabajos realizados de compactacion son hechos generalmente en
zonas agricolas donde se cuenta con agua de rio (proveniente de presas) o

agua de bombeo (proveniente del subsuelo).



Los trabajos que a continuacion se mencionan, estan mas dirigidos al
estudio de la compactacion o resistencia a la penetracion del suelo en zonas
agricolas, donde se tiene agua disponible (ya sea de rio o de rebombeo),
maquinaria agricola y pendientes no muy accidentadas (terrenos planos), con

enfoque al rendimiento y produccién.

El trabajo que aqui se presenta, se realizé en una zona de agostadero
donde la unica agua disponible es la de la precipitaciéon pluvial. Con un ciclo
estival, Mayo a Octubre, en esta zona se precipitan 423 mm de lluvia al afio
(Estrada A., 1999).

% La compactacion inducida del suelo es una practica util para aumentar la

productividad del agua por el cultivo (Arévalo ef a/,1991).

& Evaluaron el efecto de la compactacion en el rendimiento de grano y
consumo hidrico de frijol crecido en suelos compactados, encontrando que la
demanda hidrica por las plantas desarrolladas en suelos sin compactacion es
mayor. Ademas, la compactacion afecté negativamente el rendimiento del
grano y el efecto de incrementé a medida que decrece el potencial hidrico del

agua en el suelo (Arreola et a/,1990).

& En un estudio preliminar de compactacion en huertas de nogal pecanero
en la comarca lagunera, mencionan que la profundidad del suelo con el
valor mas elevado de compactacion se presentd de los 30 - 60 cm el cual
tiene un efecto negativo en el crecimiento de la raiz, disminuye la difusion
y transporte de gases, reduce la retencion de humedad del suelo, y
ademas sefnalaron que existe una relacion directa entre la compactacién y

edad de la huerta (Arreola y Lagarda 1990).



+ Los valores de resistencia a la penetracion 10-20 Kg/cm?, tomados a dos
metros del tronco y una profundidad de 40-80 cm en el cultivo, del
manzano, fueron superiores considerandose limitantes en el crecimiento
radicular (Medina, 1984).

+ El efecto de la compactacion en el crecimiento de raiz en el cultivo del ciruelo,
la resistencia a la penetracion del suelo encontrada fue de 16.3 Kg/cm?
medida a capacidad de campo y afirmaban que fue suficiente para disminuir Ia
densidad de la raiz en un 50% (Grimes et al, 1982).

5.2. DENSIDAD APARENTE

La densidad aparente de define como la relacién que existe entre el
peso por unidad de volumen de un suelo seco a 110° C al que se le a alterado
lo menos posible su estructura original. El conocimiento de su valor numérico
permite el calculo del espacio poroso total del suelo, el célculo de la lamina

de riego, etc.

Una densidad aparente maxima del suelo sobre la cual las raices no
penetran, no es la misma para todos los suelos sino que varia alrededor de
1.75 gr./cc en suelos arenosos y para suelos arcillosos es de 1.46 gr./cc
(Vehimeyer y Hendrickson, 1948). La relacion entre la densidad aparente y la
compactacion del suelo es estrecha y directa; esta ultima se desarrolla como
producto de una serie de procesos iteractuales como apelmazamiento,
encostramiento, pérdida de la estructura y reduccion de la porosidad. Esta
alternativa fisica del suelo puede cambiar la morfologia y funcién del sistema
radical de las plantas por un nimero de mecanismos biolégicos, quimicos vy

fisicos (Taylor y Brar, 1991).



5.3. MATERIA ORGANICA

Casi desde el inicio de la agricultura, como una actividad organizada por el
hombre, en el manejo de suelos con fines agricolas se utilizaban diversos abonos
organicos los cuales al mismo tiempo que proporcionaban nutrimentos vegetales

al suelo, mantenian una buena condicion fisica de los suelos (Narro, 1990).

Alrededor de la mitad del siglo XIX, con la aplicacion de los fertilizantes
minerales de origen industrial, poco a poco se desplomo el uso de los fertilizantes
organicos antes utilizados como abonos, pero a pesar de que durante muchos
anos se tuvieron los rendimientos de los cultivos mostraron incrementos
importantes en respuesta a los fertilizantes minerales, el suelo se fue
empobreciendo fisicamente poco a poco y en la actualidad en muchos lugares
este problema llega a constituir el principal limitante para la obtencién de
rendimientos mas atractivos y rentables a pesar de la alta calidad de insumos que

se aplican y de las labores de cultivo que se realizan (Narro, 1990).

La materia organica del suelo se encuentra estrechamente relacionada
con la productividad agricola. Las mejores condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas para los cultivos se encuentra preferentemente en los suelos con

alto contenido de materia organica (Narro, 1994).

La materia organica influye en las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos desproporcionadamente para las pequefias cantidades presentes,
principalmente en suelos de zonas aridas y semiaridas. Generalmente se
considera que por lo menos la mitad de la capacidad de intercambio cationico
es la responsable de la estabilidad de los agregados del suelo, ademas de
proveer los constituyentes energéticos a los microorganismos (Buckman y
Brady, 1977).



La mayor concentracion de la materia organica se encuentra
generalmente en la superficie del suelo, debido a que en esta parte del suelo
crece la mayoria de las raices, ademas de que las condiciones de humedad,

fertilidad, aireacion y temperatura son mas adecuadas para los seres vivos.

Parte de la matera organica mas resistente a la descomposicion rapida
por microorganismos del suelo es el humus, el cual esta compuesto
principalmente por lignina, aminoacidos, celulosa, hemicelulosa, grasas, ceras,
resinas y otros compuestos. Aproximadamente el 56% de humus es carbén: el
35% oxigeno, el 3.5% hidrégeno, y tiene una relacion C/N 10/1, su relacién C/P
y C/S es 100/1. (Narro, 1994).

La funcion del humus en el suelo tiene un papel muy importante en la
regulacion de los procesos quimicos que alli ocurren, influye directamente sobre
las caracteristicas y propiedades fisicas y segun un gran numero de
investigadores, es el centro de casi todas las actividades biologicas de este.
(Dovala, 1983). Los principales efectos del humus del suelo son: favorece la
formacion de agregados y la estructuracion del suelo, mejora la estabilidad
estructural, disminuye el valor de |la densidad aparente, incrementa la porosidad
total del suelo, favorece el transporte y difusidbn de gases, mayor retencion de
humedad, cambios en la velocidad de infiltracién del agua y en la conductividad
hidraulica, disminuye la conductividad térmica del suelo, disminuye la resistencia
del suelo a la penetracion de raices y aumenta la facilidad de laboreo. En la
superficie del suelo reduce la formacion de “costra”, reduce las perdidas de agua
por evaporacion y amortigua el impacto de las gotas de lluvia y del viento,
aumenta la resistencia a la erosién y oscurece al suelo generando una mayor

absorcion de la energia radiante del sol.
La materia organica puede incluir gran cantidad de compuestos

quimicos, entre los que destacan los carbohidratos, celulosa y hemicelulosa,

proteinas, aminoacidos, ceras, grasa, aceites, resinas, alcoholes, acidos
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organicos, lignina, pigmentos minerales, fenoles y alcaloides. Estos pueden
ser descompuestos dependiendo de: su naturaleza, composicion y tamano de
las particulas, tamafio de la poblacion microbiana del suelo y tipo de
microorganismos presentes, contenido de humedad y disponibilidad de la
misma, temperatura, disponibilidad de nutrimientos y fuente de carbon, pH del

suelo y contenido de aire en el suelo (Narro, 1994).

Por otra parte, el mejoramiento de la resistencia a la penetracion de
raiz por el suelo o bien horizontes o capas compactas, se ha enfocado
principalmente a estudiar el efecto de la materia organica. Uno de los
primeros trabajos en que se estudid el efecto de la materia organica sobre el
mejoramiento de la resistencia a la penetracion del suelo es el de la
aplicacion de estiércol (Rossel et al, 1962), en donde senala una reduccién en
esta propiedad fisica del suelo, lo cual fue atribuido al proporcionar una mejor
estructura o estabilidad de agregados y un mayor contenido de humedad por
los tratamientos; sin embargo, algunos autores mencionan que para observar
cambios inmediatos en las condiciones de suelo se requiere de dosis
elevadas o bien, un numero de afos de aplicacion sostenida de estiércol; lo
anterior es sostenido en base a que el estiércol es fuente de materia organica
que contiene propiedades coloidales (humus), al igual que las particulas de
arcilla del suelo, jugando un papel importante en la estabilidad estructural del

suelo, los cuales son mas estables al agua (Castellanos, 1985).

Ademas de mejorar la porosidad al incrementar la aireaciéon del suelo,
incrementa la retencion del agua disponible y también tiene alta capacidad de
intercambio catidnico y participacion tanto de aniones y cationes junto con la
arcilla (Gavande, 1979).
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5.4. INFILTRACION

La fase liquida de los componentes de los suelos es el agua que llena
parte de |los poros que quedan entre sus particulas solidas. El agua afecta
las relaciones quimicas, el comportamiento fisico asi como la biologia del
suelo (CENAMAR, 1981); es importante Ia relacién del agua con el suelo
dado que a partir de ella se van a satisfacer las necesidades de las plantas.
Ademas, el agua debe ser asimilable cuando las plantas la necesitan y la
mayor parte de ella proviene del suelo. En segundo lugar, el agua actia como
disolvente y junto con los nutrientes disueltos, constituye la solucion del
suelo. Asimismo, la humedad del suelo interviene en el control de dos
componentes importantes, tan esenciales para el crecimiento vegetal normal:

el aire del suelo y la temperatura (Buckman y Brady, 1977).

La infiltracion es la entrada vertical de agua en el perfil del suelo. El
conocer la infiltracion del suelo es importante para seleccionar y disefiar el
sistema de riego adecuado, permitiendo evaluar la lluvia efectiva infiltrada y el
escurrimiento causado por la misma asi como el tiempo de estancamiento del

agua sobre la superficie del suelo (Forsythe, 1975).

Hay dos métodos para determinar la infiltracion; el primero es la lluvia
artificial, método por el cual se simula la distribucién del tamafio de gotas y la
velocidad terminal de la lluvia natural. El otro método, es el de la aplicacion
por inundacion. Asi, se selecciona una area representativa del suelo para
inundarla durante la prueba de infiltracion. Esta prueba se realiza por lo
general con el método de Muntz, el cual consiste en utilizar dos cilindros
conceéntricos incluido uno dentro del otro con una relacion de areas de 7 a 1
(Forsythe, 1975).

Independientemente del método de riego que se elija, (superficial,
aspersion, goteo) debera considerarse el comportamiento fisico del suelo en

el que va a ser aplicado para poder lograr los mejores resultados. Es
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importante evaluar dos cualidades del suelo que son basicas para el manejo
del agua: La capacidad de retencion de humedad del suelo (porcentaje de
saturacion, capacidad de campo y punto de marchites permanente), y el
movimiento del agua del suelo (velocidad de infiltracion y capilaridad),
(CENAMAR, 1981). Dentro de las propiedades fisicas que mayor influencia
tiene en la infiltracion se pueden mencionar las siguientes: textura,

estabilidad, contenido de materia organica y la compactacion.

Asimismo, la capacidad de infiltracion depende de cuatro factores

principales (Woren, et al, 1980):

1. La estructura o porosidad del suelo de la superficie.- En suelos arcillosos o
limosos de textura fina, tienen que estar bien granulados o agregados,
para una rapida absorcion del agua. Si la superficie del suelo se colmata
cuando llueve, pude ser debido a la falta de incorporacion de la materia
organica, o bien, a un trabajo excesivo del terreno como consecuencia de

las labores periodicas del terreno.

2. La cantidad de agua presente en el suelo.- Un suelo saturado no permite la
infiltracion de mas agua, hasta no ser drenada una parte de la que ya

contiene.

3. La permeabilidad del subsuelo.- Si el subsuelo esta muy compacto, impide

que el agua se infiltre, provocando que se sature la capa superficial.

4. El grado en que se dilaten los coloides del suelo al humedecerse.- No hay
manera de influir en este factor, esto depende del tipo de arcilla que se

tenga en el suelo.
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Un trabajo que realizé Miyamoto (1993), en nogal pecanero, menciona que
la lenta infiltracion en las huertas de nogal se debe principalmente a la
compactacion del suelo, siendo afectada severamente por el tipo de textura y
alta cantidad de sodio en el suelo; ademas, comenta que el uso de tractores,
vehiculos de carga y equipo de cosecha causan e incrementan la compactacion
de la superficie del estrato del suelo, la rastra puede ayudar para evitar la
resistencia a la penetracion, pero ésta puede compactar debajo de la superficie.
Los efectos de la compactacidon mecanica es generalmente mas fuerte en suelos
arcillosos que en suelos arenosos. Ademas de mejorar la porosidad del suelo al
incrementar su aireacion y la retencion de humedad disponible asi como mejorar
la capacidad de intercambio catidnico y la participacion de los aniones, cationes

y arcillas (Gavande, 1972).

5.5. TEXTURA DEL SUELO

La textura es una caracteristica del suelo muy importante, debido a que tiene
relacion estrecha con las demas propiedades fisicas del suelo. Por lo general, se ha
observado que un suelo de textura gruesa tiene baja capacidad de retencion de
agua y una elevada permeabilidad. Por el contrario, un suelo de textura fina
presenta una alta capacidad de retencion de humedad y baja permeabilidad. La
presencia de un 50% o mas de limos son causa frecuentemente de que los suelos

tengan una baja permeabilidad (Gavande, 1976).

Las propiedades fisicas de |los suelos estan determinadas, en gran parte,
por su textura. Las particulas que tienen diametros comprendidos entre 0.02 y
0.002 mm se denominan limos. Aquellas que van de 0.02 en delante, a medida
gue aumenta su tamano se denominan arenas finas, arenas gruesas y gravas.
Las particulas con diametros de 0.002 mm y menores, se denominan Arcillas
(Firman, 1969).
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Las palabras Arena, Limo y Arcilla, cuando se emplean para designar
clases de suelos tales como arenosos, franco-limosos, y franco arcillosos
se refieren al tamano de particulas que predominan en esos suelos. Un
suelo franco arenoso, por ejemplo, se refiere a que tiene del 45 a 85 por
ciento de arena, menos del 50 por ciento de limo y menos del 20 % de
arcilla (Firman, 1969).

Los suelos que contienen mas del 30 o 35 por ciento de arcilla son,
por lo general, coherentes y forman agregados estables del suelo, los cuales
son resistentes al impacto de las gotas de lluvia y a la erosion por
dispersion. Las arcillas a menudo son suelos con terrones y sus superficies
asperas almacenan mucha agua y son resistentes a la erosion laminar y por

arroyuelos.

5.6. ESTADOS DE SUPERFICIE

5.6.1. Costra.- La costra es mucho menos permeable que el suelo
subyacente y las tasas de transmision del agua puede ser entre 200 y 2000
veces menor par los estratos compactos y los lavados en relacion a las
capas mas profundas (Mcintyre, 1958). Sin embargo, Tackett y Pearson
(1965) notaron diferencias mucho menores. La infiltracion de la precipitacion
pluvial en los suelos con costra es muy baja. Asi, se forman charcos de agua
permanentes y por coalescencia se da principio al escurrimiento superficial
(Kirkby, et al. 1984).

5.6.2. Cobertura vegetal (Pasto). — La presencia de cobertura vegetal
favorece la infiltracién y disminuye la compactacion de los suelos, Los
escurrimientos son bajos debido a que las tasas de infiltracién del agua a
través de la superficie cubiertas de vegetacion son altas en comparacion con

los suelos desnudos (costra), ya que los suelos cubiertos de vegetacion con



frecuencia tienen mejor estructura y agregados mas estables. E| sobre-
pastoreo de las tierras conduce al debilitamiento de la cubierta de césped y

la exposicion del suelo desnudo.

5.6.3. Pedregosidad superficial.- Los suelos pedregosos son menos
susceptibles a la erosion y compactacion, incrementado la que la infiltracion
a medida que al agua fluye dentro del suelo alrededor de los bordes de las
piedras.



VI. MATERIALES Y METODOS

6.1. MATERIALES.
6.1.1. Localizacion

El area de estudio estd ubicada en la Region Hidrolégica 36, en el
rancho compafia ganadera Atotonilco, municipio de Pefién Blanco, Durango
(figura 1). En la zona se establecieron seis sitios de muestreo representativos

de una cuenca vertiente Carboneras (figura 2).

6.1.2. Ubicacion Geografica

El rancho esta ubicado geograficamente entre los parametros 24°33°37”
y 24°51°'19” de latitud norte y a los 103°46°40” y 103°34°00” de longitud al

oeste del meridiano de Greenwich.

6.1.3. Clima

El comportamiento del clima en esta cuenca es semiarido con
estaciones muy marcadas, una seca y otra de lluvias, siendo la mayor
precipitacion en el los meses de Mayo - Septiembre y presentan
aproximadamente un 80 al 90% de la precipitacién total anual. Existen lluvias

ligeras en el invierno, representando del 10 al 15%.

6.1.4. Altitud

La cuenca Carboneras se encuentra a una altura de 2070 msnm en la
parte baja de la misma (preson), y a una altura de 2220 msnm en la parte alta

(figura 2).
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Figura 1. Localizacién del rancho compaiiia ganadera Atotonilco
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profundidad.

SITIo 2. Suelo superficial, en vertiente sedimentaria, sobre caliche endurecido.

SITIo 3. Suelo sobre bajada superior, profundo, textura franca, con manifestaciones sueltas de

hidromorfia, en profundidad.

Simio 4. Suelo superficial de vertiente eruptiva desarrollado sobre arena dioritica y diorita.

SiTio 5. Suelo sobre parte baja de la vertiente, semi-profundo, desarrollado sobre caliche suelto

(blando).

SiTIo 6. Suelo superficial, vertiente con caliche discontinuo sobre diorita.

Figura 2. Ubicacion de los sitios experimentales en la
“cuenca vertiente carboneras”

SiTio 1. Suelo de bajada inferior, profundo, textura gruesa, manifestaciones sueltas de hidromorfia en
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6.1.5. Litologia

Desde el punto de vista litologico, la zona de estudio es representativa de Ia
parte media de la cuenca del Nazas en donde existe contacto entre las rocas y
materiales eruptivos y sedimentarios, en particular en la subcuenca Agustin Melgar.,
En referencia del libro de Estudios de los Factores que influencian los escurrimientos
y el uso del agua en la region hidrolégica 36, (Loyer, J. Y. et al. 1993), la cuenca
Carboneras esta representada por dos vertientes de litologia diferentes.

» La vertiente de la margen derecha esta compuesta por un relieve de caliza
del cretacico en el periodo cuaternario, durante el cual se formé una costra

de carbonato de calcio endurecido (caliche).

» La vertiente de la margen izquierda esta compuesta por roca dioritica con

bancos mas cristalizados de quartzita.

» En la parte media de la cuenca se desarrollaron coluviones, provenientes
de las dos vertientes, y en la parte baja de la cuenca se desarrollaron
aluviones, esto debido al arroyo formado por los escurrimientos los cuales

son conducidos hasta el bordo de retencién.

6.1.6. Tipo de Suelo
La cuenca Carboneras se encuentra conformada por dos vertientes:
Una de materiales sedimentarios hacia la margen derecha del arroyo, y la otra

de materiales eruptivos hacia la margen izquierda (figura 3).

Sus pendientes son irregulares y se encuentran distribuidas en tres

tipos de unidades principales (Viramontes et a/, 1999):

1) Las Unidades de Suelos Superficiales (Unidades a, b y ¢). Situados sobre
rocas y materiales endurecidos de calizas o caliche. Su capacidad de
reserva de agua esta limitada por su baja profundidad. Las pendientes
pronunciadas y la presencia de un material endurecido sub-superficial

favorece los escurrimientos y los lavados oblicuos.



Superficie: 106 ha

Escala 1:12,500

Pendiente: 25 %
Profundidad de Suelos: 55 ¢cm
(Medias ponderadas)

UNIDAD CARTOGRAFICA SUPERFICIE HA PROFUNDIDAD CM | FASE FiSICA DEL SUELO MATERIAL
a 9,26 <10 Litica Caliza: Diorita: R
b 18 10a 20 Petrocalcica Caliche: =
c 14,53 40 Petrocalcica Caliche =
d 36,09 50 Pedregosa Coluviones: Co
e 6,25 80 Sin Fase Coluviones: Co
f 21,88 120 Sin Fase Aluviones: Al
Figura 3. Unidades cartograficas de los suelos de la

“cuenca vertiente carboneras”



2) Los Suelos de Profundidad Media (Unidad d). Esencialmente ligados a los
coluviones de materiales eruptivos, presentan una potencialidad de reserva

en agua mas elevada que las unidades anteriores.

3) Los Suelos Profundos (Unidades e y f). Se localizan en las partes bajas y
terrazas recortadas; presentan muy pocas piedras. Su capacidad de
reserva de agua esta limitada por la textura ligera, en particular en los
horizontes superiores que son pobres en arcilla y limo, y relativamente

enriquecidos en arena (unidad f).

6.1.7. Vegetacion

Dentro de la cuenca de estudio (figura 4), se registraron ocho formaciones
vegetales y tres tipos de geoformas (cerros o vertiente, bajada inferior y
llanuras aluviales o arroyos). Las formaciones mas representativas son
pastizal-matorral, pastizal y matorral pastizal, con un porcentaje de ocupacioéon
del 29, 17 y 14.9 respectivamente. A nivel general, en esta cuenca se registré
una produccion de 158 Kg. de biomasa herbacea por hectarea por ano
(Anaya, 1998).

¢ Pastizal-matorral. Las especies que mas contribuyen al aumento en la
cobertura herbacea son Bouteloua (B.) gracilis, B. curipendula, B. hirsuta,
B. filiformes, Lucuris phleoides, Heterotropogon contortus y Sanvitalia

procumbens entre otras.

¢ Pastizal. Esta unidad se presenta en lomas suaves y en cauces aluviales. Esta
constituida por especies muy apetecidas por el ganado bovino y de alto valor
forrajero. Al final de la época de lluvia (Octubre), la tasa de cobertura del estrato
herbaceo se incrementa 20 por ciento debido al incremento del follaje de las
gramineas perennes; B. gracilis y Sporobolus wrightii, Andropogon myusurus y la
aparicion de anuales totales como Sanvitalia procumbens, Solanum eleagnifolium

y Pectis augustifolia entre otras.
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4+ Matorral-pastizal. El estrato herbaceo esta constituido por pastizales, en los

que dominan Bouteloua glacilis, Enneapogon desvauxii

y Lycurus

phleoides, asi como por especies anuales (gramineas y compuestas), que

crecen como individuos aislados después de las primeras lluvias. Se

presentan en todas las geoformas y por ende, la taza de cobertura que se

registra en esta formacion es muy variable de acuerdo a la topografia. Por

lo general, se presenta un incremento de la tasa cobertura del 25 % entre

el inicio y el final de la época de lluvia.

Preson

Escala 1:12,500
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Bajadas inferiores y lomas suaves
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Cauces sluviaies (amoyos)
Transectos

Figura 4. Formaciones vegetales de la
“cuenca vertiente carboneras”




6.1.8. Caracteristicas del la Cuenca Carboneras

Se establecieron seis sitios representativos, los cuales estan orientados
en sentido de la pendiente natural del terreno. En estos se establecieron 3
parcelas de 1 m” en cada uno de los seis sitios y en tres de ellos (Sitio 1, 3y 6)

parcelas de 60 m?.

6.1.9. Aparatos de Medicion.

Penetrometro. Sirve para estimar el grado de compactaciéon que tiene un
suelo. Existen diversos tipos de penetrémetros como es el de impacto, y el
penetrometro estatico. En el presente trabajo se utilizaron dos penetrometros

de tipo estatico.

El penetrometro WF-24950 (de bolsillo) tiene una capacidad de medicién

maxima de 5 Kg/cm?, contando este con una punta de 180° de angulo.

El DICKEY-John, cuenta con una capacidad de medicién maxima de 19.1
Kg/cm?. Para el uso de este penetrometro se usaron dos puntas, de 30° y

45° de angulo.

TRIMS (Triple Ring Infiltrometer at Multiple Suctions). El Trims sirve para
determinar la infiltracion del suelo. El principio de este infiltrobmetro se basa
en hacer mas robusta la medicién de K (conductividad hidraulica del suelo),

permitiendo al mismo tiempo, conocer |la sorbilidad del suelo.

6.1.10. Herramientas Utilizadas.
Se uso martillo, una pala con una graduacion de 10 cm, navaja, llave de
tuercas de 5/8”, cronometro, madera, recipientes de aluminio y frascos, bascula

digital, arena tamizada a 50 micras, estufa, cinta y pie de rey.



6.1.11. Computadora
Actualmente la computadora es wuna herramienta de trabajo
indispensable que facilita los calculos y operaciones mediante paquetes o

programas especificos. En este trabajo fue necesaria su utilizacién.

6.2. METODOLOGIA.

En la cuenca Carboneras, la vertiente eruptiva esta representada por
sitios los 4 y 6, |la vertiente sedimentaria por los sitios 2 y 5, y la parte media

de la cuenca por los sitios 1 y 3 donde se instalaron tres parcelas de 1 m?.

6.2.1. Lecturas y Muestreos

a) Penetrometria. Las lecturas con los penetrometros se realizaron en un
radio de 5 metros, con respecto a las parcelas representativas, donde se
tomaron un total de 30 repeticiones en tres estados de superficie (costra,

pasto y debajo de las piedras).

& DICKEY-Jonh. Con este penetrometro se usaron dos puntas, uno de 30°
y el otro de 45° de angulo. Teniendo una presién maxima de 300 Lb/in?
(21.09 Kg/cm?).

& WF24950 (de bolsillo). Este penetrometro como tiene una capacidad de
medicién de 5 Kg/cm?, no fue posible obtener lecturas en algunos sitios,

tomandose solo en aquellos lugares donde no rebaso la medicion.

b) Densidad Aparente. Para determinacion de la densidad aparente existen
varios métodos como son: el método de la parafina, de la probeta, de la

piscina y el del cilindro, por mencionar algunos.

En esta investigacion se usd el método del cilindro. Para la determinacion
de la densidad aparente, se utilizaron cilindros con un diametro de 4 cm X

1.5 a 2.5 cm de alto, con un total de 15 cilindros.



c) Infiltracion Basica. La infiltracion se determiné con el Trims, el cual consta
de un reservorio y un vaso de Mariotte, este instrumento es facil y practico
de usar, ya que no requiere mucha agua para su funcionamiento. Para el
uso de este infiltrbmetro, se tiene que poner una plataforma de arena
tamizada (50 micras), con el terreno nivelado. Esta plataforma sirve para
que el Trims quede sentado correctamente y que la tela no se rompa, (la
tela rota provoca error en las lecturas). Se realiza la medicién con un

cronémetro, resultando altura y tiempo.

6.2.2. Analisis de Laboratorio.

Una vez obtenidas las muestras de suelo, se analizaron en el
laboratorio del CENID-RASPA, donde, se realizaron las siguientes

determinaciones:

1) El contenido de humedad del suelo (método gravimétrico)

2) La textura del suelo por el método de Bouyoucos.

3) El contenido de carbén total y materia organica por el método de
Warkley-Black.

4) El contenido de carbonatos totales por el principio del calcimetro.

§) La curva de retencion de humedad del suelo, usando las ollas de presion

Esta ditima determinacion sé realiz6 en el laboratorio de Riego vy
Drenaje de la UAAAN-UL.

6.2.3. Paquetes Computacionales

1) Word. Su utilizacion es para el escrito de este trabajo de investigacion.

2) Power Point. Este programa es utilizado para la presentacién de este

trabajo, ante el jurado del mismo.



3) Excel. Su utilizacion es para graficar y comparar los datos obtenidos en
campo, asi como para verificar la relacion entre las variables, y el analisis

de regresion que determinan los modelos.

4) Statistica. Se utilizd para realizar analisis de componentes principales
(ACP), con el proposito de obtener las variables independientes (MO.,
CaCOs, arcilla, escurrimiento, densidad aparente y pendiente), de mayor
importancia con respecto a las variables dependientes (Compactacion-

infiltracién).

6.2.4. Analisis Estadistico.
Para la generacion e interpretacion de los diferentes resultados fue
necesario la utilizacion de analisis estadisticos como los que a continuacion

se describen:

o Andlisis de Componentes Principales (ACP). Es uno de los analisis
estadisticos multivariados y su objetivo principal consiste en reducir un
gran numero de variables a un numero menor. Los componentes
principales (ejes) son combinaciones de las n numero de variables
iniciales. Para la realizacion de este tipo analisis se uso el paquete

computacional “Statistica (Yamame, 1979).

o Anaélisis de regresion Lineal Multiple (ARLM). Una regresion lineal simple
es donde existe una variable independiente y otra dependiente. Sin
embargo, en muchos casos practicos existe mas de una variable
independiente, (MO., textura, CaCO3s, etc). La técnica estadistica de la
regresion lineal multiple consiste en extender la regresion lineal simple,
para poder incluir dos o mas variables independientes, haciendo posible el
tratamiento de fendmenos en los que intervienen una gran cantidad de
variables (en algunos casos hasta 15), (Yamame, 1979). Para conocer si
se tiene un buen resultado de los analisis, se precisan diversos

parametros como es el coeficiente de determinacion (R?).



VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1.- Sitios Experimentales.

Se presentan en el cuadro 1 los resultados promedios de compactacidn
en los seis sitios representativos con 2 diferentes penetrémetros y 3 puntas

de diferente angulo en 3 estado de superficie de la cuenca vertiente
Carboneras.

El penetrometro DICKEY-Jonh, el cual se trabajé con dos puntas de 30°
y 45° de angulo, presenté una resistencia minima de 1 Kg/cm? y una maxima
19.1Kg/cm?. El penetrometro WF-24950, con punta de 180° dio una lectura

minima de 1.7 Kg/cm? y 5 Kg/cm? como maxima.

Cuadro 1.- Compactacién promedio por sitio y estados de
superficie de la cuenca vertiente carboneras (Kg/cm?)

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 Sitio 6

Puntal| C | P cC|P|DP|C|P|C | P |[(DP|]C P DP| C | P |(DP
30° |4.1|21|42|21(1.0])15.1]3.1]19.3|21(4.0]3.9(1.8|14]6.3]|1.3(1.1
45° |11.9|3.8 |11.5| 3.4 |1.45(18.5(7.0 |[19.1|6.0 | 8.9 |10.5/4.5 | 2.7 [13.4|2.0|2.3
180° | 3.9 |26 |[N/P|N/R (1.6 |N/P N/R|NP|[26]|3.5]|38|22|18]|44]|19]|1.7

C = Costra

P = Pasto
DP = Debajo de piedras
N/P = No Penetro
N/R = No registro lectura

Al realizar una comparacion de los datos obtenidos con los
penetrometros, se observo que la punta que cuenta con 45° de angulo, obtuvo
una mayor resistencia a la penetracion en el estado de superficie de costra.

(figura 5).
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Figura 5. Comportamiento de la compactacion en seis sitios y
estados de superficie en la cuenca vertiente carboneras

Asimismo comparando las lecturas tomadas y observando los estados
de superficie muestreados, se observo que la punta de 45° de angulo,
presento una mayor resistencia a la penetraciéon. Las otras dos puntas

presentaron valores de compactacion no muy altos.

Al analizar mas detenidamente los valores obtenidos con la punta de
45° de angulo, se observo que el estado de superficie costra presenta mayor

compactacion con respecto a los estados de superficie pasto y debajo de las

piedras (Figura 6).

Como se puede observar en la figura 6, el estado de superficie costra,
presenta mayor compactacion en los sitios 3 y 4. En el caso del sitio 4, esta
compactacion puede ser explicada por ser el sitio mas representativo de la

vertiente eruptiva, puesto que este sitio no contiene carbonato de calcio.

En las lecturas tomadas en el estado de superficie pasto y debajo de

las piedras, se observo una baja compactacion lo que favorece la infiltracion,
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una mayor retencion de materia organica y por consecuencia la

sustentabilidad del recurso pastizal.

Por el contrario, el sobre pastoreo favorece la formacion de costra en
los suelos desnudos. En estos estados de superficie, se favorece el
escurrimiento disminuyendo la infiltracion dado asi orientar la desertificacion

del medio.

oy o == COSTRA
195 —t—PASTO

’#’
18.0 -
165 - —0=—D. PIEDRAS
150 -
135 - ;
12.0 - ——— /
R

10.5 -
9.0
7.5
6.0 A
45
3.0
1.5 - (6]
0.0 + T T T T T 1
Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 Sitio 6

Kg / em?

Figura 6.- Comportamiento de la compactacion en los diferentes
estados de superficie con la punta de 45° de angulo.

Esto se puede observar en la figura 7, a mayor compactacién mayor el

escurrimiento superficial.

—é— Costra
70.0 -
63.0 -
56.0 |
49.0
42.0
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28.0 -
21.0
14.0
7.0 -

0.0 — s -
sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio 5 Sitio 6

—&— Escurrimiento

e — —_— e SSa——

Figura 7.- Comportamiento del escurrimiento con respecta a la
compactacion presente.
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A continuacion se presentan los parametros observados en la cuenca vertiente

Carboneras, para la punta de 45° de angulo, en los seis sitios representativos para

las parcelas de 1 m? con el objetivo de establecer las diferentes variables

observadas, estos parametros fueron analizados en componentes principales (ACP),

mostrandose los resultados en la figura 8.

Cuadro 2. Parametros fisicos de los 6 sitios representativos del
estado de superficie costra con la punta de 45° de angulo.

Caracteristicas Sitio 1 | Sitio 2 | Sitio 3 | Sitio 4 | Sitio 5 | Sitio 6
Profundidad del suelo ={ S. Prof. | S. Sup. | S. Prof. | S. Sup. | S. Med. | S. Sup.
Pendiente (%) = 6.7 17.7 7.4 15.8 9.3 16.6
Escurrimiento (mm) =| 13.6 9.7 44.3 65.3 35.1 49.5
IB Trims (mm/hr) =| 22.5 255 50 135 270 330
% Arcilla=| 13.3 9.3 17.5 11.3 9.3 13.6
% Materia Organica = 2.5 51 3.5 3.8 3.0 2.5
% Carbonatos Totales = 0.0 4.4 0.0 0.2 2.0 0.2
Densidad Aparente (grlcmz) = 1.5 1.4 1.3 1.4 1.3 1.4
S Sup. = Suelo Superficial
S Med. = Suelo Medianamente profundo
S Prof, = Suelo Profundo
IB Trims = Infiltracién Basica tipo Trims
Factor 1 vs. Factor 2
Estado de Superficie "Costra”
Analisis de Componentes Principales
1 1
08 | i g
D.A.
0.6 | i
04 ¢ : '
o 02} ‘ " - Inﬁltra.ciq;')n L
§ 0 : ‘ CaCo3
Y galp. . Arcia s Pendiente
e @ |
04 ¢
M.O.
0.6 ‘Compactacién @
08} L
_1 A A A i i
-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Factor 1

Figura 8.- Resultados del comportamiento de las variables que
influyen en la compactacion superficial del suelo.



Existe una relacion importante entre la compactacion y el contenido
de arcilla (figura 8). Cémo puede observarse, para el estado de superficie
de costra con la punta de 45° de angulo. Se observé que a mayor
contenido de arcilla mayor es la compactacién, provocando una baja

infiltracion.

La relacion existente entre la infiltracidn (infilt), contenido de calcio
(CaCO0s3), pendiente (Pend) y materia organica (MO) en la figura 8 puede

ser explicada de la siguiente manera:

» Aunque fisicamente puede suponerse que a mayor pendiente menor
infiltraciéon, en el caso de la cuenca carboneras quedo demostrado que
la pendiente se encuentra asociada con una mayor pedregosidad. Asi,
esta favorece la infiltracion a través del material no consolidado en el
suelo, resultando esta variable mas importante que la pendiente en

este caso.

» Por otra parte, la formacién geolégica de la cuenca presenta un mayor
contenido de calcio hacia las partes altas, estando asociada de igual

forma con la pendiente.

» EIl contenido de materia organica es la resultante, por otra parte, de la
primera condicion al tenerse mayor infiltracion y, por otra, al ser
desarrollada mas facilmente la vegetaciéon en el suelo y no ser

consumida por el ganado debido al dificil acceso a dichos terrenos.

L
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Relacion compactacion-contenido de arcilla

8 T T T T 1

8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0
Ar (%)

Figura 9.- Relacién compactacion-contenido de arcilla, con la
punta de 45° de angulo

Como se observo en la figura 9, existe una relacion importante entre
la compactacion y el contenido de arcilla, sé graficé esta relacién, para el
estado de superficie de costra, con la punta de 45° de angulo,
encontrandose que la compactacion puede ser explicada con la siguiente

ecuacion:

Co = 6.1025 (%0594 (An) (1)

Donde:
Co = Compactacién (Kg/cm?)
Ar = Contenido de Arcilla (%)

Esta relacion presenta un buen coeficiente de Correlacién de 0.85,

siendo estos datos confiables.
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Figura 10.- Relacion compactacion-contenido de arcilla, con una
punta de 30° de angulo

Asimismo, se grafico esta relacién (figura 10), para el estado de
superficie de costra, con la punta de 30° de angulo, encontrandose que la

compactacion puede ser explicada con la siguiente ecuacion:

Co = 0.9165 e "4 A (2)

Esta relacion presenta un coeficiente de Correlacion del 0.77, siendo estos

datos aceptables.
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VIII. CONCLUSIONES

La compactacion del suelos fue observada mediante dos tipos de
penetrometros: el DICKEY-John, con puntas de 45° y 30° y, el WF-24950 con
punta de 180°. En el primer caso, la capacidad de medicién del penetrémetro
es de 21.09 Kg/cm? (300 PSI), en tanto que el WF-24950 solo es capaz de

registrar hasta 5 Kg/cm?.

En ambos casos, la compactacidon debajo de las piedras no se realizé
en los sitios 1 y 3. Asimismo, con el penetrometro WF-24950 no fue posible
registrar la compactacion en la costra de los sitios 2, 3 y 4 asi como en el
pasto de los sitios 2 y 3, por presentar una resistencia por encima de los 5

Kg/cm? o bien por no registrar lectura.

Por presentar técnicas diferentes en la medicion de la compactacion,
ambos tipos de penetrémetros no pueden ser comparados. En tanto gue el
penetrometro tipo WF-24950 mide la compactacion en los primeros 5 mm de

la superficie, el DICKEY-John lo hace en los primeros 10 mm de profundidad.

Asi la compactacion en los primeros 5 mm del suelo vario de 1.7 a 4.4
Kg/cm? en los sitios observando en tanto que la compactacion en los primeros
0.7 cm de profundidad oscilé entre 1 y 15.1 Kg/cm? con la punta de 30° y
entre 2 y 19.1 Kg/cm? con punta de 45°.

En todos los sitios, el estado de superficie de costra present6 los mas
elevados valores de compactacion, tanto en los primeros 5 mm como a una

mayor profundidad del suelo.

Por lo general, el sobrepastoreo en las zonas semiaridas, favorece la

presencia de suelos desnudos lo que desencadena el proceso de formaciones
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de costra. La acumulacion de sedimentos arcillosos en estas areas de suelos
provoca con el paso de tiempo, una importante disminucion de la infiltraciéon

favoreciendo el escurrimiento.

Esta presencia de arcillas se ve reflejada en la compactacién del suelo,
caso contrario en presencia de pastos y debajo de las piedras. Aunque es un
proceso lento que depende de varios factores, el continuo sobre pastoreo en las

zonas semiaridas provoca invariablemente la desertificacion de grandes areas.

En forma particular, la vertiente calcarea de la cuenca presenta mayor
compactacion que la vertiente eruptiva. Esta compactacién también se ve

reflejada en los coeficientes de escurrimientos observados durante 1999.

Asi, los sitios 3 y 4 con altos valores de compactacion y representacion de
la vertiente eruptiva, presentaron baja infiltracion, poca presencia de carbonatos
de calcio y altos coeficientes de escurrimientos parecen ser mas susceptibles al
sobrepastoreo, en relacién a los sitos 2 y 5, con menos compactacion,
representativos de la vertiente calcarea con altos contenidos de carbonatos de
calcio, mayor infiltracién, alto contenido de materia organica, bajos escurrimientos

y contenido de arcillas.

De la forma, puede suponerse que la vertiente eruptiva de la cuenca
carboneras es mas susceptible al sobre pastoreo que la vertiente sedimentaria

dados las condiciones naturales de ambas vertientes.
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