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Cambios en la vegetación, propiedades  
del suelo y tasa de infiltración en un agostadero 

del norte de México, excluido del pastoreo  
durante 25 años

Vegetation, soil and infiltration rate change after 25 years of li-
vestock grazing exclusion on a scrubland in northern Mexico 

ResumeN 

El objetivo del estudio fue determinar el efecto de 25 años de exclusión del 
pastoreo y la eliminación de los arbustos sobre la producción de materia 
seca, composición química del suelo y tasa de infiltración, en un mato rral 
parvifolio inerme en el norte de México. Se utilizaron cuatro bloques (10 
x10 m), dentro de los cuales se establecieron 16 parcelas de 1 x 1 m. Dos 
bloques fueron excluidos al pastoreo permanentemente durante 25 años, 
en tanto que los otros dos bloques fueron pastoreados por equinos, ovi 
nos, bovinos y caprinos. Se realizaron muestreos y mediciones de las dife-
rentes variables durante verano, otoño, primavera e invierno (2012-
2013). Para colectar las muestras de vegetación se usó el método del 
cuadrante, con las áreas de corte (núcleos). Las muestras de suelo se to-
maron con el extractor de núcleo, a 0-30 cm de profundidad, de la esquina 
externa de cada parcela. La infiltración se evaluó mediante el método de los 
cilindros infiltrómetros de doble anillo, los cuales se distribu yeron de mane-
ra aleatoria. Para el análisis de datos se usó el procedimiento PROC MIXED 
de SAS. En el modelo fueron incluidos: efectos de estación, bloque, sitio 
(exclusión del pastoreo vs. libre pastoreo) y las interacciones sitio x es-
tación del año. Se presentó una menor producción de forraje en el sitio 
excluido del pastoreo (rango 543±170-2702±137 kg ha-1, según estación 
del año; P<0.05) que en el sitio de pastoreo permanente (907±92-
2831±28 kg ha-1). Se concluyó que la exclusión del pastoreo redujo míni-
mamente la producción de materia seca de la vegetación total, disminuyó 
considerablemente la fertilidad del suelo y no hubo cambios en la tasa  
de infiltración, que se mantuvo estable a pesar de la reducción de la 
cubier ta vegetal en las áreas excluidas al pastoreo. Estos datos mues tran 
que la eliminación de los arbustos, excepto Atriplex canescens, y la ex-
clusión del pastoreo por más de dos décadas no incrementaron el forraje 
en este ecosistema árido.

Palabras clave: producción forrajera, propiedades del suelo, infiltración de 
agua, pastoreo, estaciones.

AbstRAct

The aim of this study was to determine the effect of 25 years of livestock 
grazing exclusion and removal of shrubs, except Atriplex canescens, on 
forage dry matter yield, soil properties and infiltration rate on a shrubland 
in northern Mexico. Four blocks (10 x10 m) were used, in which 16 plots 
of 1x1 m were established. Two blocks were permanently excluded from 
livestock grazing in the previous 25 years and the other two plots served 
as control (permanent grazing for decades). Sampling and measurements 
of different variables during summer, autumn, spring and winter (2012-
2013) were conducted. To collect samples of vegetation the quadrant 
method was used, with the cutting areas (cores). Soil samples were taken 
at 0-30 cm depth using a core extractor which was placed in   the outer cor-
ner of each plot (to avoid disruption of the plot). The infiltration was evalu-
ated by the method of double ring infiltrometer cylinders, which were dis-
tributed randomly. Data were analyzed using the PROC MIXED procedure 
of SAS. In the model were included effects of season, block, site (grazing 
exclusion vs. permanent grazing) and site x season interaction.
Total forage production was lower in the excluded site (range 543±170-
2702±137 kg ha-1, according to season of the year; P<0.05) compared to 
the control site (907±92-2831±28 kg ha-1). We concluded that grazing ex-
clusion reduced minimally dry matter production of total vegetation with 
a significant reduction in soil fertility, and no change in infiltration rate, 
despite the reduction in vegetation cover in the site where grazing was ex-
cluded. This data show that removal of shrubs, except Atriplex canescens, 
and livestock grazing exclusions altered little the biomass production in 
this arid ecosystem.

Key words: dry matter yield, soil properties, water infiltration rate, grazing, 

seasons.
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INtRoduccIóN

Los pastizales de zonas áridas están conside-
rados como los ecosistemas más amenazados 
y pocos conservados del mundo (ecopad, 

2007). En diversos lugares, el pastoreo extensivo se 
considera como una amenaza para la conservación 
de la vegetación; sin embargo, éste juega un papel 
fundamental para el mantenimiento de los ecosis-
temas y sus efectos sobre las comunidades vegetales 
(Baraza y Valiente, 2012).

Actualmente, en el suroeste de Estados Unidos 
y el norte de México estos pastizales están siendo 
afectados por el cambio climático, el cual ocasiona 
modificaciones importantes en la estructura y fun-
cionamiento de los ecosistemas (Ignace et al., 2007); 
aunado a lo anterior, las inapropiadas prácticas de 
ganadería como el pastoreo continuo y la excesiva 
carga animal en los agostaderos, causan el deterio-
ro de los pastizales, lo que conduce a: cambios de la 
cobertura vegetal, aumento de la fragmentación del 
hábitat, alteración de la composición de especies ve-
getales, degradación del suelo y baja tasa de infiltra-
ción, lo que afecta la disponibilidad de forraje (Jones, 
2000; Dinerstein et al., 2000; Echavarría, et al., 2007). 

A pesar de los abundantes estudios sobre el efec-
to de la herbivoría de ganado en el proceso de ve-
getación, todavía no existe un consenso referente al 
cambio de la vegetación impulsado por la herbivoría. 
Los investigadores han documentado una mejoraría, 
un cambio débil o incluso efectos negativos (Fernán-
dez-Lugo, 2009). 

Uno de los métodos más útiles para la conser-
vación y el análisis de los efectos que los herbívoros 
tienen sobre la comunidad vegetal es la exclusión del 
ganado (Wesche et al., 2010; Collard et al., 2010). Sin 
embargo, pocos estudios se han centrado en el efecto 
tanto directo como indirecto sobre el pastoreo, en es-
pecial sobre los matorrales de zonas áridas y semiári-
das del norte de México (Osorno-Sánchez, 2005). El 
objetivo de este estudio fue determinar el efecto de 
25 años de exclusión del pastoreo de ganado y la eli-
minación de los arbustos, excepto Atriplex canescens, 
sobre la producción de materia seca de la vegetación, 
el contenido de nutrientes del suelo y la tasa de infil-
tración en un matorral parvifolio inerme en el norte 
de México. La información anterior es necesaria para 
la planeación integrada de alternativas de uso y ma-
nejo sustentable de los recursos naturales. Una pri-
mera hipótesis fue que la exclusión del pastoreo de 
un matorral parvifolio inerme donde se eliminan las 

arbustivas, excepto Atriplex canescens, puede reducir 
la producción de materia seca de la vegetación to-
tal; una segunda, que la exclusión de pastoreo puede 
modificar la composición de los nutrientes del suelo 
y la tasa de infiltración.

mAteRIAles y métodos

Área de estudio
El estudio se realizó en el Campo Experimental de 
Zonas Áridas Noria de Guadalupe de la Universidad 
Autónoma Agraria Antonio Narro (uaaan), (24° 21’ 
LN y 101° 02’ LO), en el municipio de Concepción 
del Oro, Zac., México. El sitio de estudio cuenta con 
una superficie de 162 ha de tierras de temporal y con 
una pendiente aproximada de 2.28%. La precipita-
ción se presenta en dos temporadas, separadas por 
una época seca y la media anual es de 290.6 mm. El 
mes de julio se considera como el mes más lluvio-
so y marzo como el más seco. La temperatura media 
anual es de alrededor de 14.8 °C, con heladas que 
principian en el mes de octubre, que llegan a alcan-
zar hasta 6 °C en este mes, aunque en enero pueden 
llegar hasta los -11 °C. Los suelos de la zona de es-
tudio han sido clasificados como aridisol, de origen 
calcáreo, de textura franco-arcilla-arenosa y franca. 

La vegetación en el área de estudio se ubica 
dentro de la zona reconocida ecológicamente como 
el Desierto Chihuahuense, donde se registra el ma-
torral parvifolio inerme, con dominancia de especies 
como: costilla de vaca (Atriplex canescens), gober-
nadora (Larrea tridentata), hojasén (Flourensia cer-
nua), Opuntia spp., guayule (Parthenium argenta-
tum) y mariola (Parthenium incanum). En algunas 
áreas de este tipo de vegetación se manifiesta la pre-
sencia de manchones con predominio de especies es-
pinosas como la corona de Cristo (Koeberlinia spino-
sa) y mezquite (Prosopis glandulosa). En las últimas 
décadas, los pastos se han reducido principalmente 
por el pastoreo excesivo de bovinos, por lo que se 
supone que los cambios en la vegetación, hidrología 
y suelos los ha provocado, esencialmente, el pastoreo 
de rumiantes (Mellado et al., 2005).

diseño experimental y toma de muestras
Se ubicaron cuatro bloques, cada una con un tama-
ño de 10x10 m, y dentro de ellos se establecieron 16 
parcelas de 1x1 m cada una: dos bloques se exclu-
yeron permanentemente al pastoreo con cercas de 
malla, durante 25 años, en los que se eliminaron las 
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arbustivas, excepto Atriplex canescens, y los otros dos 
bloques control, durante el mismo lapso fueron pas-
toreados por especies de ganado doméstico y fauna 
silvestre, bajo gestión similar (carga animal y carac-
terísticas ambientales). Los bloques se ubicaron se-
parados entre sí a 100 m de distancia, y aisladas a 
un mínimo de 100 m de cualquier camino o brecha, 
para evitar el efecto de borde. Puesto que la escala de 
estudio juega un papel clave en investigaciones eco-
lógicas (Wiens, 1989), el presente estudio de vegeta-
ción se realizó en superficies de muestreo diferentes.

En la esquina externa de las parcelas, con un ex-
tractor de núcleo se obtuvieron 80 muestras de suelo 
(20 por cada bloque), a 0-30 cm de profundidad. Las 
muestras se analizaron en el laboratorio de suelos de 
la UAAAN-Unidad Laguna para determinar el po-
tencial de hidrógeno (pH), materia orgánica (MO%), 
nitrógeno total (NT%), cationes disponibles en 
miliequivalente/L-1, sodio (Na+), Calcio (Ca2+), mag-
nesio (Mg2+), nitratos (NO3- ppm), fósforo (Olsen P 
ppm), cobre (Cu mg/kg), fierro (Fe ppm) y zinc (Zn 
ppm). Para hacerlo se emplearon los métodos están-
dar de análisis de suelos (Anon, 1986 y AOAC, 1990).

Para las pruebas de infiltración se utilizó el mé-
todo de los cilindros infiltrómetros de doble anillo. 
Se requirieron dos cilindros metálicos de alrededor 
de 30 cm de altura y de diámetro para el cilindro ex-
terior de 45 cm y 25 cm para el interior; se midió la 
tasa de descenso del agua al 1, 3, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 
min. Para este estudio se realizaron cinco pruebas de 
infiltración en cada bloque, por lo que se realizaron 
20 pruebas en total. 

Los sitios se muestrearon al final de cada esta-
ción del año (2012-2013).

Análisis estadístico 
La producción de materia seca de la vegetación total, 
Atriplex canescens, herbáceas, arbustivas y gramí-
neas de los sitios muestreados se analizaron con el 
procedimiento PROC MIXED de SAS. En el modelo 
fueron incluidos los efectos de estación de muestreo, 
bloque, sitio (exclusión del pastoreo vs. libre pasto-
reo) y las interacciones sitio x estación del año. La 
comparación de estaciones se llevó a cabo con el 
procedimiento PDIFF dentro de medias de mínimos 
cuadrados de SAS. 

Las variables del suelo (diversos minerales) se 
compararon entre sitios con el procedimiento PROC 
MIXED, en los que los efectos principales fueron: es-
tación de muestreo, bloque y sitio. Se analizarán tam-
bién las interacciones simples entre sitio y estación. 

Las tasas de infiltración se determinaron con 
análisis de varianza en un sentido Proc GLM de SAS, 
y para detectar diferencias entre sitios y tiempos de 
infiltración se utilizó el procedimiento PDIFF con 
medias de mínimos cuadrados. 

ResultAdos y dIscusIóN 

Producción de biomasa
Las estimaciones de producción de materia seca de 
los arbustos, herbáceas, vegetación total y Atriplex 
canescens se presentan en el Cuadro 1. El sobrepasto-
reo bien puede provocar un aumento, una disminu-
ción o no tener efectos en producción de biomasa de 
las plantas (McNaughton, 1985; Terradas, 2001; Gi-
llen y Sims, 2004). Los valores de materia seca regis-
traron diferencias altamente significativas (P<0.01) 
para el efecto estación sobre los arbustos, herbáceas, 
vegetación total y A. canescens, dentro de las áreas 
excluidas al pastoreo, así como en las áreas de libre 
pastoreo, excepto para los pastos, estrato vegetal 
donde no se observó diferencia significativa para el 
efecto estación (P>0.05); sin embargo, los valores 
para verano en el área de exclusión indican su máxi-
ma producción con una media de 617 ± 497 kg de 
MS ha-1. Al respecto, Chávez (1986) menciona que 
animales adultos que pastorean en agostaderos con 
producciones de forraje por debajo de 150 kg MS ha-1, 
presentan pérdida de peso corporal. Los valores para 
los pastos son cercanos a los reportados por Gutié-
rrez et al. (2007) en un estudio en pastizales media-
namente abiertos en Zacatecas.

Para el efecto sitio se encontraron diferencias 
significativas (P<0.05) en las herbáceas, pastos y ve-
getación total, aunque para las plantas arbustivas y 
A. canescens se manifestaron altamente significativas 
(P<0.01). Los valores en rendimiento de materia seca 
para las arbustivas, en este caso fueron mayores en 
las áreas pastoreadas comparadas con las áreas de 
exclusión para todas las estaciones, pero más altas 
en verano y otoño, que fue cuando presentaron la 
mayor producción de materia seca con medias de 
2730 ± 57 y 1568 ± 61 kg de MS ha-1, respectivamen-
te; para A. canescens, contrario a las arbustivas, estas 
presentaron una estimación mayor en las áreas de 
exclusión del pastoreo,  donde obtuvo una produc-
ción media de 1,415 ± 403 kg de MS ha-1 en verano 
y 1,095 ± 35 kg de MS ha-1 en otoño. Estudios pre-
vios en esta misma localidad, realizados por Mellado 
et al. (2012), mostraron una producción mayor con 
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2281 kg MS ha-1 en áreas de alta dominancia de A. 
canescens (área de exclusión), mientras que en áreas 
pastoreadas fue de 503 kg MS ha-1 durante verano, 
pero con una precipitación media anual de 241 mm 
y con diez años de exclusión del pastoreo; mientras 
en este estudio se encontró una reducción del 62% 
en las áreas de exclusión, en tanto que para las áreas 
de pastoreo fue mayor en un 55%. Para este caso, A. 
canescens en las áreas de exclusión no presentaron 
respuestas favorables al largo plazo de descanso.

Por otro lado, no se observaron diferencias sig-
nificativas para el efecto interacción (P>0.05) en 
arbustos, pastos, vegetación total y A. canescens, ex-
cepto para las herbáceas donde sí hubo diferencia 
altamente significativa (P<0.01); fue en las áreas de 
exclusión al pastoreo, durante los meses de verano, 
cuando se registró la mayor producción de materia 
seca, con una media de 388 ± 88 kg de MS ha-1, no 
obstante que en otoño ésta presentó en las áreas de 
pastoreo una producción mayor, comparada con las 
áreas excluidas al pastoreo, y que tuvo medias de 85 
± 7 y 31 ± 41 kg de MS ha-1, respectivamente. 

Es importante hacer notar que los mayores ren-
dimientos de MS se encontraron durante los meses 
de verano y otoño. Sin embargo, los valores más 
bajos y drásticos se presentaron en los pastos en las 
áreas de pastoreo, lo que indica que existió una alta 
incidencia en la carga animal y, posiblemente, tam-
bién la fauna silvestre contribuyó a que existieran 

estas diferencias muy marcadas durante el año de 
estudio, en comparación con lo que reportó Vázquez 
et al. (2012) en un estudio de caso para un agosta-
dero con las características de un matorral mediano 
espinoso en Múzquiz, Coah.; en este estudio, en el 
que no se incluyó la interferencia de arbustos y ár-
boles, la producción determinada fue de 1, 029,78 kg 
MS ha-1. Detectamos que los pastos y las herbáceas 
fueron constantemente afectados por el régimen de 
pastoreo, ya que obtuvieron muy baja producción fo-
rrajera, lo que provocó un aumento dominante en las 
plantas arbustivas; al respecto, el inifap (1994) en-
contró resultados similares, ya que al estimar la pro-
ducción de forraje en algunos agostaderos del estado 
de Chihuahua, encontró producción forrajera de 948 
kg MS ha-1. Sin embargo, los resultados obtenidos en 
el presente estudio mostraron la exitosa recupera-
ción de los pastos dentro de las áreas de exclusión 
del ganado, lo que pone de manifiesto la capacidad 
productiva de este ecosistema. Los valores de vege-
tación total reportados en el presente estudio fueron 
superiores a los reportados por Pinedo et al. (2013). 

Huss (1993) menciona que la falta total de de-
foliación de las plantas puede dar como resultado 
una mala salud vegetal y disminución de la produc-
tividad. Esto ocurrió para las áreas de exclusión al 
pastoreo sobre las plantas arbustivas en todas las 
estaciones comparado con las áreas de pastoreo, ya 
que presentaron una merma del (62, 8, 53 y 43%) 

estrato Primavera Verano otoño Invierno efectos

e P e P e P e P es si In

Arbustos 1698±449 2730±57 1453±668   1568±61   475±261 990±14  25±205  990±170  ** ** NS

Herbáceas 388±88 100±84 31±41 85±7 1.0±1.4 1.5±0.7 21±27 1.5±0.7  **  * **

Pastos 617±497 1±0 207±286 1±0 66±91 5.5±6.4 125±63 0.5±0.7 NS * NS

Vegetación
total

2702±137  2831±28 1691±341 1653±53  543±170 907±9 571±68 992±171 ** * NS

A. canescens 1415±403  1095±35 1050±99 528±131 380±141 210±57 390±170    225±163   ** ** NS

E=exclusión; P=pastoreo; Es=estación; Si=sitio; In=interacción; **P=<0.01; *P=<0.05 y NS= no significativo.

cuadro 1. Producción de materia seca en kg ha-1 para cada estrato vegetal en áreas de exclusión (durante  
25 años) y de libre pastoreo en las cuatro estaciones del año, en el campo experimental Noria de Guadalupe,  

Zacatecas. Los valores son Medias ± Desviación estándar.
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durante verano, otoño, invierno y primavera, respec-
tivamente. En un estudio realizado por Gutiérrez et 
al. (2004 y 2006) evaluaron pastizales en diferentes 
localidades del estado de Zacatecas, y registraron va-
lores promedios de producción de forraje alrededor 
de 330 kg MS ha-1, que fueron muy inferiores a los 
reportados en el presente estudio.

En las comunidades de A. canecens estudiadas, 
los mejores rendimientos se presentaron en las áreas 
de exclusión, al registrarse en verano la mayor pro-
ducción con una media de 1,415 kg MS ha-1, valor 
muy cercano al observado por Romero y Ramírez 
(2003), quienes reportan durante verano una pro-
ducción de 1745.5 kg MS ha-1, que declinó hasta la 
primavera, con una producción de 581 kg MS ha-1; 
por otro lado, para este estudio en primavera pre-
sentó menor rendimiento, ya que se obtuvo una 
producción media de 390 kg de MS ha-1. Esta dis-
minución posiblemente se debió a una nula defolia-
ción por parte de los animales, lo que no favoreció 
a la producción de nuevos rebrotes. Además, estos 
autores mencionan que la frecuencia del pastoreo es 
importante para la sobrevivencia del A. canescens y 
recomiendan un periodo de descanso, por lo menos 
una vez cada tres o cuatro años. 

Propiedades del suelo
El impacto del pastoreo puede afectar el contenido 
de nutrientes del suelo de tal manera, que el ciclo de 
nutrientes es alterado (Harrison y Bardgett, 2008). 
Los análisis estadísticos revelaron diferencias alta-
mente significativas (P<0.01) para el efecto estación 
sobre los parámetros: pH, NT, Ca, Mg, NO3-, P, Na, 
Cu, Fe y Zn (Cuadro 2). En ambos tratamientos: ex-
clusión y libre pastoreo, excepto para MO donde no 
se presentaron diferencias significativas (P>0.05), los 
porcentajes de MO fueron bajos durante las cuatro 
estaciones, aunque fue verano la más baja, pues se 
encontró un 1.67 ± 0.33 y 2.22 ± 0.33% en las áreas 
de exclusión y libre pastoreo, respectivamente. La 
presencia y/o ausencia de animales en las áreas del 
estudio no tuvo una influencia determinante sobre 
este parámetro, lo cual se puede apreciar con los va-
lores tan estables. Datos muy similares fueron encon-
trados por Fernández et al. (2013) en un estudio del 
Parque Rural de Valle Gran Rey, en las Islas Canarias, 
que encontraron baja disponibilidad en áreas exclui-
das al pastoreo con 2.18 ± 0.28%; sin embargo, en las 
áreas de pastoreo se incrementó a 3.31 ± 0.30%.

Para el efecto sitio se observaron diferencias al-
tamente significativas (P< 0.01) sobre los paráme-

tros pH, NT, Ca, Mg, MO y P del suelo. Serrato et al. 
(1999) evaluaron pastizales con ligeras invasiones de 
especies arbustivas en el norte de Durango, y repor-
taron valores muy bajos en las variables MO, Ca, Mg, 
Na, NO-3 y P, en tanto que en el presente estudio, 
los valores de estas variables fueron muy altos, y de 
acuerdo con las observaciones para las concentracio-
nes de NO3-, Na Cu, Fe y Zn, éstas no presentaron 
diferencias significativas (P> 0.05); sin embargo, el 
mayor nivel de concentración que se observó duran-
te el estudio fue el de NO3-, que permaneció carac-
terísticamente muy estable, y en el caso del Cu, en 
la estación de otoño presentó mayor concentración 
con una media de 20.61 ± 0.04 meq/L-1, mientras que 
para Fe y Zn se mantuvieron característicamente es-
tables durante las cuatro estaciones.

Por otro lado, la interacción estación x sitio no 
reflejó diferencias significativas (P> 0.05) en las con-
centraciones de pH, NT, Ca, MO y Fe, sin embargo, 
para Mg, NO3- y Zn sí se encontraron diferencias 
altamente significativas (P<0.01). Para este mismo 
efecto hubo diferencias significativas (P<0.05) sobre 
P, Na y Cu al observar bajas concentraciones de P 
(<10 ppm) en otoño, aunque para invierno aumen-
tó a 18.26 ± 2.1 y 22.18 ± 6.09 ppm para las áreas 
de exclusión y libre pastoreo, respectivamente. En 
previos estudios en esta misma localidad, Mellado 
y Rodríguez (1991) reportaron resultados similares 
en las concentraciones de P del suelo, lo que causó 
un efecto negativo en la producción de materia seca 
de A. canescens. Este estudio corrobora estos resul-
tados, dado que la producción de materia seca del 
A. canescens también fue baja; adicionalmente, las 
concentraciones de sales como de fósforo en el suelo, 
suelen ser las características edáficas más importan-
tes que afectan la producción de materia seca de A. 
canescens en terrenos libres de otras arbustivas; este 
mismo autor menciona que niveles bajos de fósfo-
ro favorecen el crecimiento de esta especie, y niveles 
elevados de sales de Na y Mg benefician la germina-
ción de las semillas de este arbusto.

Estudios de Fernández et al. (2013) también ob-
servaron bajas concentraciones 10.05 ± 1.13 ppm en 
las áreas excluidas, pero hallaron un incremento de 
16.10 ± 1.76 ppm en áreas de pastoreo. El marcado 
aumento de fósforo en el suelo en las áreas de pasto-
reo, en gran medida parece ser el resultado de una 
entrada mucho mayor de excretas en el suelo (Mella-
do et al., 2005). Por otra parte, existe una relación 
directa entre el contenido de MO, NT y P, ya que am-
bos elementos se acumulan en el suelo principal-
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mente en forma de residuos vegetales, y mientras no 
exista una incorporación efectiva de materia orgáni-
ca en el suelo, los niveles de estos elementos perma-
necerán relativamente sin incremento alguno, espe-
cialmente el del nitrógeno, elemento esencial que 
determina, en gran medida, la fertilidad de los suelos 
(Manzano, 1997). 

Para el contenido de cationes intercambiables, 
Fernández et al. (2013) reportaron en áreas de ex-
clusión para Na, Mg y Ca 1.74 ± 0.11, 12.20 ± 0.47 y 
52.26 ± 0.91 meq L-1, respectivamente; el contenido 
de estos cationes fueron bajos en áreas de pastoreo, 
similar ocurrió en este estudio donde también se 
encontraron niveles bajos en las áreas pastoreadas; 
sin embargo, se observó un ligero aumento de estos 
cationes en las áreas de exclusión, lo que puede estar 
relacionado por una mayor lixiviación en las áreas 
de pastoreo debido a la perturbación del suelo (Saka-
devan et al., 1993; Mohr et al., 2005); mientras tanto, 
una mayor tasa de deposición de hojarasca y compo-

sición de microorganismos conllevara, consecuente-
mente, una mayor mineralización, lo que aumenta 
los niveles de productividad de las parcelas excluidas 
(Fernández-Lugo, 2009; Ari et al., 2010). En el aná-
lisis se observaron diferencias en relación a las áreas 
de exclusión y libre pastoreo respecto a las variables 
pH, NT, Ca, Mg, MO y P del suelo; mientras tanto, en 
respuesta al incremento de las presiones de pastoreo 
de cabras en pasturas de las Islas Canarias, España, 
Arévalo et al. (2007) no encontraron un cambio en el 
pH, MO, Na, Ca y Mg en el suelo. 

Muchos estudios han reportado que existe una 
gran interacción entre las características de la vegeta-
ción y los nutrientes del suelo (Berendse, 1998; Was-
sen et al., 2005), para lo que los factores claves son 
el Nitrógeno y el agua, que influyen altamente en la 
productividad de los ecosistemas (Bai et al., 2010; Li 
et al., 2011). En este trabajo, las concentraciones de 
NT, se correlacionaron positivamente con la produc-
ción de MS de las herbáceas y los pastos en las áreas 

Variables Primavera Verano otoño Invierno efectos

e P e P e P e P es si In

pH 7.70 ± 0.17 7.64 ± 0.18 7.57±0.16   7.54±0.39   7.75±0.13 7.83±0.10 7.67±0.05  7.67 ± 0.08  ** ** NS

NT (%)         0.16±0.01      0.10±0.04 0.14±0.04 0.12±0.01 0.12±0.02 0.11±0.0 0.14±0.02      0.12±0.03 ** ** NS

Ca (meq L-1) 11.59±4.09    6.49±1.40 13.64±8.05 4.84±1.33 18.08±1.97 15.08±8.80 35.80±1.89    33.12±6.08     ** ** NS

Mg (meq L-1) 2.18±0.52  1.57±0.34      1.93±0.47 1.86±0.73  2.76±0.57 3.64±1.27 6.49±1.40 6.04±0.89 ** ** **

MO (%) 1.67±0.33 2.22±0.30 2.54±0.26 2.76±0.52 2.30±0.54 2.38±0.44 2.30±0.43 2.76±0.34 NS ** NS

NO3- (ppm) 130.80±41.55   132.37±32.81 83.03±20.61 76.43±10.40 81.95±24.13 131.52±39.87 115.08±18.08 88.48±10.89 ** NS **

Na (meq L-1) 2.03±0.62 2.00±0.59 2.57±0.10 2.62±0.18 3.18±1.55 2.44±0.53 2.54±0.99 3.21±0.79 ** NS *

Cu (ppm) 6.55±0.09 6.40±0.06 6.61±0.04 6.29±0.02  1.88±0.21 1.83±0.14 1.61±0.04 1.65±0.05 ** NS *

Fe (ppm) 9.46±0.15 9.41±0.13 9.36±0.11 9.28±0.11 9.38±0.11 9.38±0.16 9.45±0.12 9.46±0.16 ** NS NS

Zn (ppm) 1.94±0.06 2.09±0.13 2.45±0.07 2.46±0.08 2.43±0.12 2.39±0.08 1.94±0.07 1.96±0.06 ** NS **

E=exclusión; P=pastoreo; Es=estación; Si=sitio; In=interacción; **P=<0.01; *P=<0.05 y NS= no significativo. 

cuadro 2. Propiedades químicas del suelo en áreas de exclusión (durante 25 años) y de libre pastoreo  
en las cuatro estaciones del año, en el Campo Experimental “Noria de Guadalupe”, Zacatecas.  

Los valores son Medias ± Desviación estándar.
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excluidas al pastoreo. Por otra parte, Piñeiro et al. 
(2006) señalan que el pastoreo a largo plazo reduce 
la materia orgánica del suelo y, por consecuencia, el 
contenido de nitrógeno. Sin embargo, la deposición 
de heces y orina asociada al pastoreo puede aumen-
tar la mineralización del suelo (Crawley, 1997), lo 
que favorece la fertilidad de los suelos.

En un estudio efectuado por Arévalo et al. 
(2011) las Islas Canarias, España, encontraron en 
matorrales niveles de 2.46 ± 0.80 y 1.89 ± 1.28% de 
MO en áreas pastoreadas por cabras y sin pastorear, 
con una producción forrajera de 1,020 ± 819 y 794 ± 
929 kg MS ha-1, respectivamente, y en los campos de 
pastizales 5.92 y 3,04% para áreas pastoreadas y sin 
pastorear, respectivamente. Esto es consistente con 
lo que se encontró en este estudio, donde las áreas 
pastoreadas obtuvieron mayores porcentajes de ma-
teria orgánica y mayor producción forrajera, mien-
tras que en las áreas excluidas, menores porcentajes 
y rendimientos.

tasa de infiltración 
El pastoreo puede tener efectos tanto negativos como 
positivos en la infiltración del agua (Mellado et al., 
2005). El comportamiento de las infiltraciones en ve-
rano no tuvo diferencias significativas para las áreas 
de exclusión y libre pastoreo (P>0.05); sin embargo, 
el área de exclusión fue ligeramente favorecida con 
medias de 6.98 cm h-1, comparada con la de pastoreo, 
con medias de 5.98 cm h-1, ambas en el minuto 30. 
Esta variación obedeció, en parte, a las condiciones 
meteorológicas: la precipitación media anual de la 
región, que fue de alrededor de 433.1 mm y la tem-
peratura media anual de 16.7 °C en el año de estudio 
(inegi, 2012). Aunque, por otra parte, en tierras de 
pastoreo con pendientes incluso menores al 2%, pue-
de presentarse una escasa infiltración y una alta esco-
rrentía, como en Sebele, Botswana (fao, 2010). Efec-
tos similares reportaron Velásquez et al., (2011) en 
pastizales de Zacatecas, quienes encontraron tasas de 
infiltración de 4.38 cm h-1 en áreas excluidas al pas-
toreo, y de 2.70 cm h-1 en áreas bajo pastoreo. Estos 
resultados reafirman que en las áreas de exclusión, 
en verano presentan mayores tasas de infiltración, 
sin embargo, son relativamente muy bajos respecto 
a los encontrados en el presente estudio.

En el otoño, al minuto 1 se registró diferen-
cia significativa (P<0.05), mientras que los demás 
tiempos no difirieron (P>0.05), pues se encontraron 
promedios de 11.03 y 11.15 cm h-1 en las áreas de 
exclusión y libre pastoreo, respectivamente, lo cual 

coincide con las épocas en que se presenta la mejor 
producción de forraje y algunos microminerales. 
Esto también puede atribuirse a la recuperación de la 
cobertura vegetal en los tratamientos, ya que prote-
gen al suelo del efecto de las gotas de lluvia y evita la 
remoción de partículas de suelo (Dueñez, 2007), y a 
que en esta estación se presentó mejor contenido de 
materia orgánica, el cual Wood y Blackburn (1981) 
reportaron como un factor clave para el control de la 
tasa de infiltración en ambientes xéricos. 

Para la estación de primavera se presentaron ma-
yores tasas de infiltración, al registrarse diferencias 
significativas (P<0.05) entre los tiempos 20, 25 y 30 
min, con medias de infiltración de 9.75, 9.12 y 8.29 
en las áreas de libre pastoreo, y de 8.55, 7.59, 6.64 cm 
h-1  en las excluidas, respectivamente; mientras tanto, 
en invierno se observaron diferencias significativas 
(P<0.05) sólo para los tiempos 25 y 30 min, con me-
dias de infiltración de 9.04 y 8.31 en las áreas de libre 
pastoreo, y de 6.76, 5.71 cm h-1 en las excluidas, res-
pectivamente. Primavera e invierno fueron las esta-
ciones que obtuvieron mejor infiltración en las áreas 
de pastoreo, con un promedio 11.59 y 11.57 cm h-1, 
respectivamente, según se muestra en la Figura 1. El 
efecto negativo de la reducción de la cubierta vegetal, 
en particular los arbustos en áreas muy pastoreadas, 
puede compensarse con una mayor disponibilidad 
de materia orgánica a partir de excretas de todo el 
asentamiento (Mellado et al., 2005), lo que favorecen 
una mayor tasa de infiltración, en tanto que Lado et 
al. (2004) mencionan que suelos con textura franco 
arenosa y con contenidos bajos de materia orgáni-
ca (< 2,3%) facilitan la ruptura de los agregados y la 
aparición de capas sellantes, y, por consiguiente, la 
disminución de la tasa de infiltración básica.

En un estudio realizado por Funk et al. (2012) 
evaluaron la recuperación de espacios entre arbustos 
en una estepa semiárida de la Patagonia, Argentina, 
que luego de 10 años de exclusión del pastoreo, regis-
traron tasas de infiltración básica en las condiciones 
de exclusión y pastoreo, y no encontraron diferencias 
significativas, ya que obtuvieron promedios de 5.44 y 
3.30 cm h-1, respectivamente, valores bajos compara-
do con los reportados en el presente estudio. Por otro 
lado, Allington y Valone (2011) compararon las tasas 
de infiltración dentro y fuera de clausuras de pastoreo 
en un pastizal árido del sudeste de Arizona, EE.UU, y 
encontraron variabilidad estacional en la infiltración 
del agua. La exclusión del pastoreo por cuarenta años 
estuvo asociada con una mayor tasa de infiltración, 
tanto en la estación seca como en la húmeda.
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Denoia et al. (2000) determinaron el efecto del 
pisoteo y no pisoteo en áreas sobre las tasas de infil-
tración, y encontraron 42,5 y 57 cm h-1, respectiva-
mente; lo contradictorio ocurrió en el presente estu-
dio, en el que el efecto del pisoteo de ganado en áreas 
de pastoreo aumentó la rugosidad del suelo y mejoró 
la tasa de infiltración. Por otro lado, Mellado et al. 
(2005) en un pastizal del Desierto Chihuahuense en-
contraron mayores tasas de infiltración en áreas con 
cargas altas de animales que con cargas bajas.

coNclusIoNes 

La exclusión del pastoreo durante los últimos 25 
años, combinada con la eliminación de arbustos, ex-
cepto Atriplex canescens, en un matorral parvifolio 
inerme en el norte de México, redujo mínimamente 
la producción de materia seca de la vegetación total, 
que desde el punto de vista de la productividad se vio 
afectada por el abandono del pastoreo. Sin embargo, 
A. canescens, se favoreció ligeramente. Con respecto 
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Figura 1. Tasas de infiltración en áreas de exclusión (durante 25 años) y de libre pastoreo en las cuatro estaciones 
del año, en el campo experimental Noria de Guadalupe, Zacatecas.

*P=<0.05 significativo; P>0.05 no significativo
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a los nutrientes del suelo, la presencia de pastoreo 
aumentó la fertilidad del suelo mediante aumentos 
en el contenido de P y MO, aunque se detectó una 
disminución de los cationes, principalmente Ca y 
Mg, en presencia de pastoreo, puesto que el conte-
nido de estos cationes en las áreas excluidas al pas-
toreo es elevado. En general, las tasas de infiltración 
se mantuvieron estables a pesar de la reducción de la 
cubierta vegetal en las áreas excluidas al pastoreo, al 
igual que en las áreas pastoreadas, lo que indica que 
la carga animal y el pisoteo de los animales domésti-
cos no afectó la tasa de infiltración de agua.
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