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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 en el Rancho Experimental Demostrativo “Los
Angeles” propiedad de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro y en
el Ejido “San Juan de la Vaqueria”. Metodologia para la determinacion de los
factores de la evaluacion: Proceso de Infiltrabilidad, estimacién de
caracteristicas del suelo, densidad aparente, densidad de sélidos, contenido
de materia organica, textura, pH, presencia de carbonatos; determinacion de
infiltrabilidad, se utiliz6, un tubo PVC de 30 cm y 4 “, primeramente, se
enterr6 a los 10 cm, se llenaron de agua hasta el nivel del tubo,
inmediatamente se calibraba el cronébmetro para registrar la primera lectura a
los 60 segundos esto cada minuto hasta llegar al minuto diez, después de
este tiempo, se tomaron lecturas cada 3 minutos hasta completar 19 minutos.
De los diversos resultados obtenidos los datos que revisten mayoria
importancia para la comunidad cientifica son los siguientes: De las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo fueron: a) El mayor porcentaje de
materia organica fue de 5.53, b) El mayor porcentaje de conductividad
eléctrica fue de 1257 Mili siemens/cm., c) El mayor contenido de densidad
aparente fue de 1.13 gr/cm?®, d) El mayor por ciento de espacio poroso fue de
65.70, e) El pH mas alto fue de 9.22, f)De las caracteristicas fisicas fue que
el mayor por ciento de arena fue de 69.2 %, arcilla de 42.8 y limo fue de
54.8% , g) Las tasas de infiltracién variaron con ia textura del suelo en donde
el contenido de arena es menor (17.6%) que arcilla (40%) y limo (42.4%)

Palabras clave: efecto pastoreo, caracteristicas fisicas de suelo,
caracteristicas quimicas de suelo, infiltrabilidad.
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INTRODUCCION

La degradacion de los recursos naturales existentes en las cuencas
hidrogréaficas, se ha convertido en uno de los problemas ambientales,
sociales y econdomicos mas importantes de nuestro pais. Esta ocurre
principalmente en las partes medias y altas, ocasionando la pérdida de la
cobertura vegetal y sus efectos inevitables en la diversidad biolégica,
alteracion en los regimenes hidricos y mayor erosion. Dicha degradacion
se debe a la falta de conciencia ambiental, escasos conocimientos
técnicos para un manejo sustentable, minimas inversiones para prevenirla
o revertirla, propiciando fuertes cambios de uso de suelo principalmente
de forestal a agricola. Otros factores que han contribuido a la
problematica ambiental existente, son la deforestacion, incendios, plagas
y enfermedades, pastoreos desordenados y malas practicas de manejo.

En las plantas, el tipo funcional se ha definido como aquel grupo de
especies que utilizan la misma clase de recursos de un modo semejante,
exhibiendo respuestas similares a las condiciones ambientales y con
efectos comunes sobre los procesos ecosistémicos dominantes (Walker,
1992; Noble y Gitay, 1996). Estos atributos funcionales adquieren gran
importancia en las evaluaciones de las respuestas ecosistémicas a los
disturbios (Tilman y Downing, 1994; Epstein y col., 1997; Diaz y col.,
1997; Paruelo y col.,, 1998). En pastizales naturales, se ha prestado
mucha atencién a los tipos fotosintéticos C3 y C4, como indicadores de
cambios ambientales (Epstein y col., 1997). Segun Polley (1997) el
aumento en la concentracion de CO; en la atmosfera producira cambios
notables en la composicion de especies C3 y Cy4, €n areas de transicion
entre bosques y pastizales.

El estudio de las relaciones cuantitativas entre la productividad de los
grupos funcionales de Poaceae C3 y C, y las variables ambientales es
crucial para comprender la dinAmica de las comunidades vegetales de
pastizales (Epstein y col., 1997). Se ha demostrado que las especies C4
tienen una mayor eficiencia en el uso del agua que las especies Cs
(Pearcy y Ehleringer, 1984).

El fuego y el pastoreo son los factores principales que afectan la
estructura y diversidad de las comunidades de pastizales (Sala, 1988;
Belsky, 1992; Noy-Meir, 1995; Collins, 1987) y sus efectos dependen de
la historia evolutiva, de la relaciébn planta-herbivoro y del tipo de
ecosistema (Milchunas y col., 1988). La remocion del forraje, modifica el
microclima, principalmente el espectro luminico (Deregibus y col., 1985) y
altera las condiciones de crecimiento de las especies Cz y C4 (Steuter,
1987).
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El fuego, a través de la remocion de material muerto en pié, mejora la
produccién del pastizal, favoreciendo el crecimiento de las Poaceae C,
(Anderson, 1982). A su vez, el pastoreo selectivo postfuego, de las
especies Cz dominantes, suele favorecer la posicion competitiva de las
especies C,4 (Lubchencko, 1978; Ode y col., 1980). Luego de ocurrido el
evento del fuego, las Poaceae C,, generalmente responden en forma
favorable e incrementan: su vigor, la densidad de macollos y biomasa, la
floracion y el mejoramiento en la produccion de semillas y germinacion de
las mismas (Collins y Wallace, 1990). Estas evidencias ponen de
manifiesto la importancia de las quemas al final del periodo de reposo
invernal.

El pastoreo liviano o la supresion del fuego en pastizales altos provocan
una acumulacion de material muerto y un auto sombreado que podrian
favorecer a las especies C3 (Ode y col.,, 1980). Este material muerto
depositado sobre el suelo, puede ser un factor de control (Ketling, 1954),
evitando la emergencia de plantulas y macollos de la especie dominante
(Penfound, 1964).

Steuter (1987) estudi6 el efecto del fuego sobre el balance de las
especies C3 y C4 en los pastizales de Norteamérica, y los resultados
obtenidos mostraron que el fuego incrementd la produccion del
componente Cs, independiente de la época de ocurrencia del fuego. Este
autor planted la hipétesis de que la relacion C3/C4, en los pastizales altos,
parece ser el resultado de una adaptacion a largo plazo, mas que un
ajuste en el corto plazo o a efectos temporales, mientras que dicha
relacion en las comunidades de pastizales bajos responde a ajustes en el
corto plazo o a los cambios causados por el fuego, la humedad, la
temperatura y la luz.

Segun Howe (1994), en los pastizales altos de Norteamérica, la quema
durante la estacion de reposo y la exclusibn al pastoreo son
intervenciones humanas que podrian promover artificialmente la
dominancia de pastos altos C, reduciendo la diversidad del pastizal.
Como los periodos productivos de las Poaceae C; y C4; estan
desplazados en el tiempo (Ode y col., 1980), el enriquecimiento del
pastizal alto con especies C; podria modificar algunos atributos del
pastizal como por ejemplo, oferta forrajera a través del afio, calidad y
diversidad floristica, pero no existe certeza de que ello ocurra.

En los pastizales serranos centro argentinos, aun no se ha estudiado
como el fuego, el pastoreo o su combinacion, afectan las relaciones entre
las Poaceae tipo C3 y C4 en términos de diversidad y cobertura. Solo
existen trabajos floristicos y de distribucién (Cavagnaro, 1988; Sanchez y
Arriaga 1990; Cabido y col., 1997). Bajo el punto de vista de la
conservacion de la diversidad vegetal y del manejo productivo de este
ecosistema, no se ha evaluado si el fuego por si mismo o en combinacion
con el pastoreo podrian ser herramientas Utiles en la manipulacioén de la
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relacion de Poaceae Cj3/C,. Para esclarecer estos interrogantes se
plantearon los siguientes objetivos: (1) evaluar los efectos del fuego,
pastoreo y su combinacion sobre la cobertura y diversidad de los tipos
funcionales C3 y C4, (2) evaluar si la situacion de manejo postfuego actual
cumple con los requisitos de conservacion de la diversidad y calidad del
pastizal.

La degradacion de los recursos naturales en la mayoria de las ocasiones
se inicia con la alteracion de la cubierta vegetal, con lo que se reduce la
infiltracion del agua al subsuelo, se incrementan los escurrimientos
superficiales y la erosion, el acarreo de sedimentos de las partes altas y
medias a las partes bajas, que ocasionan efectos negativos como el
azolvamiento de la infraestructura hidraulica y desbordamientos e
inundaciones que se traducen en pérdidas sociales y econémicas

Particularmente en la Cuenca Alta del Rio Lerma (CARL), el desarrollo
econdémico que ha tenido, ademas de la falta de planeaciéon y manejo
sustentable, han sido factores que han aumentado la presion y
degradacion de sus recursos naturales.

Sin lugar a duda, las obras y practicas de conservacion de suelo y agua,
son la mejor opcién para conservar, recuperar, rehabilitar y acondicionar
areas degradadas, con la finalidad de reincorporarlas a su uso original y a
otras actividades productivas

Las obras y préacticas de CSA requieren de importantes sumas de
recursos financieros, de una mayor voluntad politica y de una decidida
intervencion de las autoridades, por lo que se considera una tarea dificil
tanto para el Estado como para la sociedad civil, pero es evidente que de
no actuar inmediatamente, posteriormente las implicaciones y los costos
serdn mayores.

Objetivo general

Determinar el efecto del pastoreo con dos cargas animal; carga animal
alta (CAA) y carga animal mediana (CAM) sobre las caracteristicas de
suelo (porosidad, compactacion, nivel nutricional) y vegetacion
(produccién de forraje).



MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el Rancho Experimental Demostrativo
“Los Angeles” propiedad de la Universidad Auténoma Agraria Antonio
Narro y en el Ejido “San Juan de la Vaqueria” los que tienen las siguientes
caracteristicas:

Rancho “Los Angeles”

Localizacion geografica: Se encuentra al sur en el municipio de Saltillo,
Coahuila a 34 Km por la carretera #54, Saltillo-Concepcion del Oro,
Zacatecas en el Km 319 y por el camino que va hacia el ejido “La
Hedionda” se recorren 14 Km. Las coordenadas geograficas son;
100°58'07” y 101°04°14” de longitud W y entre los 25°02’12” y 25°08’51”
latitud N (DETENAL, 1970) (Figura 1).
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Topografia: La altitud dentro del rancho en sus diversos potreros oscila
entre los 2100 a 2400 msnm. Esto es de las partes altas a las mas bajas.
La superficie total de este predio es de 6184 Ha divididas en 20 potreros
de diferentes dimensiones, de una manera general la superficie del
rancho esta comprendida de aproximadamente por 35% de sierra, 10%
de lomerios y 55% de valles (Leon, 2008; Hernandez, 2008).



Geologia: Sus caracteristicas principales; zona de rocas sedimentarias,
con preponderancia de rocas calcareas en las colinas y suelos aluviales
en el valle. (Guerrero y Hdz., 2007; Ledn, 2008). La estructura geoldgica
mas importante es el anticlinal de Carneros, se estima tiene un rumbo
este-oeste, con recumbencia hacia el norte. Las formaciones mas
recientes y que se depositan en las depresiones (sinclinales) que se
forman entre los anticlinales, se encuentran cubiertas por aluvién
(Guerrero, 2007; Flores, 1999).

Suelos: Los suelos de los valles se caracterizan por ser aluviales, se
estima que existe una variacion en la profundidad de estos desde 2 hasta
25 metros aproximadamente. Los suelos que se hallan en las laderas y
pie de montes son coluviales y los de los llanos son diferentes, esto es
debido a que el agua percolante tiene una movilizacion de una manera
lateral y no a través del perfil del suelo mismo en forma perpendicular; por
ello son los mas susceptibles a la erosion. Asi mismo los suelos que se
ubican en la parte alta de la sierra que corresponden al tipo de vegetacion
del bosque pifionero, por sus caracteristicas propias, son suelos
forestales con altos contenidos de materia organica y humus (Leén, 2008;
Hernandez, 2008).

Los suelos se hallan dentro de la clasificacion cerozem, de origen aluvial
de una profundidad somera a profunda (0 a 25 cm). La textura esta entre
el rango de franco-arenosa a franco-limosa con estructura laminar, tiene
una consistencia ligeramente dura a dura, color gris claro y gris claro en
hamedo. El contenido de pedregosidad es aproximadamente de 0-10% y
rococidad de 0-12%, asi también existen areas donde la roca madre llega
a aflorar en a la superficie (COTECOCA-SARH, 1979).

Hidrologia: En el area experimental no existen corrientes superficiales
permanentes. El grado de erosién en las laderas de las sierras no es muy
alto, pues si bien hay carcavas no son estas profundas, debido tal vez a
que la pendiente no es pronunciada y asi mismo a una adecuada cubierta
vegetal existente.

Clima: Segun la clasificacion climatica de Képpen, modificada por Garcia
en 1973, las caracteristicas climaticas para el area de estudio en el
rancho le corresponde la formula siguiente: BSKW (€)

BS: Es el mas seco de los BS (seco o estepario, dividido en dos sub tipos
segun el tipo de humedad) con un cociente P/T menor de 22.9.

k: Templado con verano calido, temperatura media anual entre 18 y 22
°C.

W: Régimen de lluvias en verano por lo menos 10 veces mayor cantidad
de lluvia en el mes mas humedo de la mitad caliente del afio que en el
mes mas seco, (€) Oscilacion de temperatura mayor de 14°C, el cual se
designa muy extremoso.



Vegetacion: La vegetacion ha sido reportada por (Ledn, 2008; Guerrero,
2007,

Infraestructura: Esta es de gran calidad ya que es de postes de tubo y 4
hilos de alambre de pua, en algunas cercas interiores hay postes de
madera; en la mayoria de los potreros se cuenta con saladeros bebederos
y aguaje. Para manejo de ganado en poca cantidad existe un corral de
manejo entre las pastas 5 y 6, se cuenta con una bodega con capacidad
aproximada de 40x20x7 m., dos casas habitacion y una para visitas de
estudiantes y otros (Flores, 1999).

Sitio de estudio

El presente trabajo se desarroll6 en el potrero 20 en el area del pastizal
mediano abierto, del Rancho experimental “Los Angeles” propiedad de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro.

Ejido “San Juan de la Vaqueria”

Localizacion geografica: Se encuentra al sur en el municipio de Saltillo,
Coahuila a 34 Km por la carretera #54, Saltillo-Concepcion del Oro,
Zacatecas en el Km 319 y por el camino de terraceria que va hacia el
ejido “La Hedionda” se recorren 14 Km. Las coordenadas geograficas
son; 100°58'07” y 101°04°’14” de longitud W y entre los 25°02'12” y
25°08’51” latitud N (DETENAL, 1970) (Escobar, 1990).

El ejido “San Juan de la Vaqueria” se encuentra ubicado en la region del
cafion de Derramadero, perteneciente al municipio de Saltillo. La capital
del Estado de Coahuila, es uno de los polos mas representantitos de la
entidad, porque absorbe un ndmero considerable de poblaciones y la
mayor parte de las actividades econdmicas, tanto industriales como
comerciales.

El municipio de Saltillo se encuentra al Sureste del Estado; colinda al
Norte con el de Ramos Arizpe; al noroeste, con el de Gral. Cepeda; al
Oeste, con el de Parras. Saltillo se encuentra entre los meridianos 100° y
101° longitud Oeste, los paralelos 24° y 25° longitud Norte; la altitud es de
1559 msnm. Su extension territorial es de 6837 km?. La poblacion total en
el municipio de Saltillo, en 1980 fue de 335,348 hab., de los que 88.6%
pertenecen a la zona urbanay 11.4% a la rural.

Metodologia para la determinacion de los factores de la evaluacion

Proceso de Infiltrabilidad

Se seleccionaron dos sitios de estudio para hacer las pruebas de
infiltracion; en cada linea se realizaron 20 pruebas de infiltracién y se



estimo a vista el porcentaje de pedregosidad del lugar y de cobertura
aproximados. después de seleccionar las dos lineas, los sitios donde se
realizaron las pruebas de infiltracion fueron escogidos de acuerdo a la
pendiente del lugar, las pruebas de infiltracion se realizaron con el método
de los anillos, el cual consiste en colocar una cinta graduada en el cilindro
interior, llenar de agua y tomar el tiempo, luego a un tiempo determinado
volver a tomar la lectura y registrar el volumen infiltrado, asi se va
registrando y rellenando el cilindro hasta un periodo de dos horas,
(Alcantar y col., 1992), por lo tanto fueron tres pendientes diferentes,
ladera, pie de monte y valle respectivamente para cada localidad (Flores,
1999).

En cada linea se realizaron dos pruebas por cada pendiente haciendo un
total de seis determinaciones de infiltracion, asi mismo de cada
estimacion de infiltracion se tomaron dos muestras de suelo a una
profundidad de entre 15 y 20 cm. y a una distancia del anillo de 2 m. a
cada lado respectivamente. La colecta de las muestras de suelo se realizé
en cada anillo haciendo un total de 2 muestras por los 12 anillos, las
muestras de suelo, se colocaron en bolsas de papel para la posterior
realizacion de la determinacién de propiedades fisicas y propiedades
guimicas de las muestras en los laboratorios del Departamento de Suelos
de nuestra Universidad. Cada linea de muestreo estaba orientada de
norte a sur en dos predios distintos para efecto de comparacién. Rancho
experimental “Los Angeles” y “Ejido San Juan de la Vaqueria”.

Para caracterizar el tipo de suelo se utilizé la capacidad agroldgica de los
suelos lo cual es una adaptacibn que presentan los suelos a
determinados usos especificos, y brinda informacién acerca de la aptitud
del terreno para un cultivo determinado. EI método consiste en clasificar
un territorio segun las limitaciones que presenta respecto a los usos
agricolas, pecuarios y forestales. Para clasificar el suelo se divide su
capacidad en siete clases agrolégicas. Las cuales van de la |l a la VIl e
indican los riesgos de dafios al suelo o sus limitaciones los cuales van
siendo progresivamente mayores de acuerdo a la clase.

Estimacién de caracteristicas del suelo:

Densidad aparente: Se determind por el método de la probeta el cual
consiste en colocar un poco de suelo seco a la estufa en una probeta
previamente secada y pesada luego se deben dar aproximadamente
treinta golpes verticales a una frecuencia de aproximadamente uno por
segundo con una franela, después se toma el volumen al que quedo el
suelo y se elimina el peso de la probeta vacia y se utiliza la formula
Da=ms/vt donde Da: Densidad aparente, ms: Masa de los sélidos y vt: es
el volumen final del suelo compacto (Gandoy, 1991).

Densidad de sdélidos: Se determiné por el método del picnémetro el cual
consiste en pesar 10gr. de suelo seco a la estufa a una temperatura de



64°C durante 48 hr. Después afadir agua destilada hasta completar
aproximadamente la mitad del volumen del picnémetro, calentar en la
parrilla eléctrica y dejar a enfriar posteriormente llenar el picnbmetro con
agua destilada y tomar la temperatura tapar, secar el picnémetro y pesar.,
la formula utilizada fue Ds=ms/vs, donde ms: es la masa de sélidos y vs:
es el volumen de los soélidos. (Gandoy, 1991).

Contenido de materia organica: Se uso6 el método de Walkey y Back,
(titulacidn con ac. sulfarico), el cual consiste en pesar 1gr de suelo seco a
la estufa, y colocarlo en un matraz erlenmeyer de 500ml. agregar 10 ml de
dicromato de potasio (K2Cr207 1N) y 20ml de acido sulfurico (H2S04)
concentrado, dejar enfriar y agregar 200ml de agua destilada y 4 gotas de
indicador ortofenantrolina, titular con FeSO4. (Aguilar, y col., 1987).

Textura: Se determindé por el método del hidréometro Bouyoucus, el
método consiste en: secar la muestra de suelo en estufa, calibrar el
hidrémetro con el hexametafosfato y agua destilada, pesar 40 gr. de suelo
seco, agregar 50 ml de hexametafosfato y agitar durante 5 min. Pasar la
muestra a un cilindro de sedimentacion (probeta de 1000 ml.), y aforar a
1000 ml. Agitar con agitador manual y a los treinta segundos introducir el
hidrometro y registrar la lectura y temperatura, esperar 120 min. y tomar la
segunda lectura y temperatura. (Gandoy, 1991), Los datos se interpretan
utilizando la formula:

P=(R+AR)-(Rc+ARc), (100)
W

Donde: R: lectura del hidrometro.

AR: Correccion por temp. En la probeta.

Rc: Lectura del hidrometro en solucion dispersora.

Arc: Correccion por temperatura En el cilindro de sedimentacion
con solucion dispersora.

W: Peso seco de la muestra

pH: Utilizando un potenciometro, en vasos de precipitado se coloca
aproximadamente 40gr. de suelo y llenar hasta la mitad del volumen del
vaso con agua destilada y posteriormente tomar la lectura con el
potenciometro. (Aguilar y col., 1987).

Presencia de carbonatos: Se determinaron por titulacién con hidréxido
de sodio. Primero se pesan 5 gr. de suelo seco a la estufa, colocar en un
vaso de precipitado, agregar 100ml de acido clorhidrico 1N, cubrir con un
vidrio de reloj y agitar, dejar reposar 3 hr. Tomar 20ml del liquido y colocar
en un matraz de 250ml. agregar 6 6 8 gotas de bromotimol-azul y titular
con hidroxido de sodio. (Aguilar y col., 1987).

Espacio Poroso: Por la férmula E=1-Da/Ds, dénde Da: es densidad
aparente y Ds: es densidad de sdlidos.



Nitrégeno Total: utilizando la siguiente Formula:
% NT=% MO/20, donde; % MO: Por ciento de materia organica.

Capacidad de intercambio catidnico: utilizando la siguiente Férmula:
CIC= (%Arcilla*0.5) + (%MO*2),
Donde: %MO: Por ciento de materia organica.

Determinacion de infiltrabilidad

La Infiltracion, se tomo utilizando, un tubo PVC de 30 cm y 4 9
primeramente, se enterrd a los 10 cm, se llenaron de agua hasta el nivel
del tubo, inmediatamente se calibraba el cronémetro para registrar la
primera lectura a los 60 segundos esto cada minuto hasta llegar al minuto
diez, después de este tiempo, se tomaron lecturas cada 3 minutos hasta
completar 19 minutos.

Asi se realizé la toma de datos de infiltracion en cada sitio en las dos
lineas. Después de los datos de campo, se calcularon las velocidades de
infiltracion en cm/hr en base a la formula general siguiente:

Formula
VI = Kt"
En donde: V.I. = Es la Velocidad de Infiltracion en cm/hr.
K = es el coeficiente de infiltracion por unidad de tiempo en cm/hr.
T = Tiempo en minutos.
n = Exponente negativo encontrado al medir la pendiente de la grafica
que 0<n<1.

Posterior a esto, se obtuvo las sumatorias de Velocidad de Infiltracion
(V.D), y el tiempo, para después poderlos procesar con las férmulas que
me muestran posteriormente

LY XY =D XD'Y Y - X . K
n= Z ZZ Zz Logj(:& K= ——
LY x2-(3x) L (n+1)60
Donde; n = es la pendiente de la linea encontrada

L = n datos del registro de infiltracion

X = sumatoria de logaritmo de tiempo acumulado

Y = Sumatoria de logaritmo de Velocidad de Infiltraciéon

X? = Ese el logaritmo de tiempo acumulado elevado a
la segunda potencia.

Por dltimo, una vez obtenido los resultados de K* se realizaron los
calculos de Lamina Acumulada, con la siguiente formula;



Formula

LA=KT™

LA= Lamina acumulada,

K= Coeficiente de infiltracion por unidad de tiempo
T = Tiempo en minutos

n = Pendiente de la linea encontrada

Los resultados aplicados a éstas férmulas se ilustran en el capitulo de
resultados y discusion.

Los materiales que se usaron para el analisis de muestras de suelo
en el Laboratorio en general:

Materiales:

Matraz de 250 ml
Probeta de 20 ml
Probeta de 1000 mi
Vaso de precipitado
Piceta de 100 ml
Piceta de 250 ml
Termoémetro
Cronémetro
Hidrometro
Potenciémetro
Conductivimetro

Varilla manual de metal
Balanza analitica

Oster

Pipeta de 10 ml

Pipeta de 30 ml

Suelos tamizados y secos
Vasos de unisel 150 ml

Reactivos y Soluciones
Acido Sulfarrico Concentrado
Soluciones Buffer, pH 4, 7, 10.
Hexametafosfato

Sulfato Ferroso

Dicromato de Potasio
Indicador ortofenantrolina
Agua destilada

Andlisis estadistico

Se efectu6 un disefio de parcelas divididas donde:
Asimismo se realiz6 un analisis de comparacion de medias
Reeditarlo de acuerdo a los analisis realizados.
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REVISION DE LITERATURA

Andlisis de los factores que afectan la relacion precipitacion
escurrimiento en una zonasemiérida del norte de México

La explotacion irracional de los recursos naturales, que a veces realiza el
hombre, se refleja en la alteracion de los fenOmenos y procesos que ocurren
en la naturaleza. En México, mas de dos terceras partes del territorio estan
sujetas a una aridez climatica; por ello, la comprension de los procesos
ambientales y edaficos puede ayudar a conocer la presion que ejercen los
diferentes sistemas productivos. En las zonas aridas y semiaridas de México
la relacién precipitacion escurrimiento es uno de los indicadores que
mas es afectado por la presibn de los diferentes sistemas de
produccién. Las sequias recurrentes (Nouvelot y Descroix, 1996; Descroix
et al., 1997), aunadas a la ganaderia extensiva, principal actividad
econdémica en estas zonas, provocan un fuerte sobrepastoreo en grandes
extensiones de terreno (Anaya y Barral, 1995; Anaya, 1998). A su vez,
este sobre pastoreo origina otro tipo de efectos en el suelo, como la
erosion, la disminucién en la capacidad de almacenamiento del agua y la
baja fertilidad, que pueden llegar a degradarlo de manera irreversible. Dada
la fragilidad de los ecosistemas presentes en las zonas aridas y
semiaridas, resalta la importancia de los estudios que consideran la
relaciéon entre la precipitacion pluvial y el funcionamiento hidrico
superficial; se liga este funcionamiento a las caracteristicas intrinsecas
del suelo y a sus estados de superficie. En este sentido, un gran nimero
de investigadores se ha abocado a la comprension del funcionamiento
hidrodinamico de los suelos a través del estudio de su comportamiento en
superficie (procesos superficiales) y de su comportamiento interno
(procesos subterraneos) (Ambroise,1998).En el estudio de los
procesos superficiales, la concepcidon mas conocida es la propuesta por
Horton (1933), en la que sefialé que el escurrimiento se genera cuando la
intensidad de la lluvia sobrepasa la capacidad de infiltracion del suelo. A
este proceso, conocido como escurrimiento por excedencia de
infiltracion (infiltration excess surface runoff), se le asocian otros dos
procesos: escurrimiento por saturacion (saturation excess surface runoff),
gue da origen al escurrimiento una vez que se satura el suelo, y el
escurrimiento originado por ex filtracion (return flow), en manantiales,
zonas hidromorfas, etc. Por otra parte, en el estudio de los procesos
subterraneos, el escurrimiento hipodérmico (interflow) se ha investigado
ampliamente, tanto en condiciones saturadas, como no saturadas
(Ambroise, 1998); este escurrimiento se puede acelerar o amplificar segun el
tamafo de los macroporos que conforman la matriz del suelo (Germann,
1990). La principal diferencia entre ambos procesos, superficial y
subterraneo, es la velocidad con la que se desplaza el agua, pudiéndose
presentar, de manera simultanea o sucesiva, al combinarse una serie de
condiciones y factores que son variables en espacio y en tiempo (Hursh y
Brater, 1941). Otros investigadores han sefialado la importancia que
tienen los estados de superficie de los suelos en su capacidad de
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infiltracién o escurrimiento (Valentin, 1985; Casenave y Valentin, 1989; Boyer,
1999; Viramontes, 2000; Descroix et al., 2002).

Durante los ultimos 30 afos, los trabajos de investigacion se han
orientado hacia el analisis de las interacciones entre los procesos de la
hidrodindmica en el suelo y los factores que la condicionan (pedregosidad,
vegetacion, rugosidad, pendiente, tipo de suelo y carga animal). Estos
trabajos, desarrollados en una amplia gama de condiciones climaticas y
edéaficas que van desde las zonas aridas hasta los climas templados,
pueden ser diferenciados por el enfoque de su planteamiento (Collinet,
1988). Un primer enfoque experimental consiste en la instalacion de
parcelas que van desde un metro cuadrado hasta varias centenas de
metros cuadrados, mediante las cuales es posible determinar ciertas
interacciones entre los procesos y la intensidad de los factores que los
condicionan. Un segundo enfoque, mas extensivo, consiste en una vision a
escala de grandes superficies (varias decenas de hectareas o mas) donde
la variabilidad espacial y temporal de los factores toma una importancia
mayor.

En la zona norte de México, los trabajos realizados han seguido ambos
enfoques y se han desarrollado en diferentes ambientes climaticos:
aridos con una precipitacion media anual inferior a 200 mm (Delhoume,
1997), en ambientes semiaridos de 400 mm (Estrada, 1999; Gonzalez,
2002) y en ambientes subhimedos (600 mm) (Descroix y Poulenard,
1995; Descroix y Nouvelot, 1997; Buendia, 1998; Pérez, 1998; Viramontes
et al., 2004). En esos trabajos, los autores lograron establecer ciertas
relaciones entre los procesos hidrologicos y los factores que los
condicionan, tanto en las parcelas, como en la cuenca vertiente,
resaltando el papel que juegan la vegetacion y la lluvia.

El presente estudio forma parte de los trabajos que se han venido
realizando en la zona semiarida del norte de México (parte media de la
cuenca del rio Nazas) y tiene el objetivo de analizar los factores que
afectan la relacion precipitacion-escurrimiento.

Efecto de la costra biolégica sobre la infiltracion de agua en un
pastizal

Las tierras de pastizal comprenden los ecosistemas de mayor extension
en el mundo (49% de la superficie emergida del globo terraqueo), los
cuales producen el 75% del forraje consumido por especies de ganado
domeéstico y la fauna silvestre del mundo, mientras que en México el 40.1
de sus casi 198 millones de hectareas se clasifica dentro de este tipo de
ecosistema (Huss y Aguirre, 1978). En proporciones mas 0 menos
semejantes, el estado de Durango comprende al menos el 35.5% de
tierras de pastizal, de las cuales el 14.7% son zacatales, un tipo particular
de pastizal (INEGI, 2001).

Actualmente, en el nuevo concepto de salud del pastizal, se consideran
tres atributos de los ecosistemas: la estabilidad del suelo y el sitio, su
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funcionamiento hidrologico y, su integridad biética. El primero se define
como la capacidad del sitio de pastizal para limitar la redistribucion y
pérdida del recurso suelo, el segundo se refiere a la capacidad del sitio
para captar, almacenar y liberar en forma segura el agua de la
precipitacion y, el ultimo hace referencia a la capacidad de la vegetacion
para resistir y recuperarse de un disturbio, lo cual refleja la capacidad del
sitio para soportar una comunidad, estructural y funcionalmente
caracteristica (Herricket al., 2005). En un clima donde la precipitacion es
relativamente escasa y mal distribuida, la cosecha de agua en el suelo es
de suma importancia y una de las limitaciones mas importante a la
produccion y productividad ganadera. Esta cosecha de agua se ha venido
deteriorando conforme los pastizales se degradan, como efecto del
sobrepastoreo y las sequias recurrentes sobre la vegetacién y el mismo
suelo. Todo lo anterior conduce a pérdidas de agua y suelo de los sitios
de pastizal.

Con relacion a la pérdida de agua en estos ecosistemas como
consecuencia de la disminucion en su capacidad de infiltracion, algunos
autores mencionan a las costras del suelo como un factor importante
(Belnap, 2001a; Belnap, 2001b; Warren y Eldridge, 2001). En el caso de
las fisicas al parecer no existe duda sobre su efecto negativo (Belnap,
2001b), no asi con las biolégicas sobre las que existe poca informacion en
nuestro pais, ademas de que en la literatura se presenta controversia
sobre el tipo de efecto que éstas presentan sobre la capacidad de
infiltracion de agua de los suelos de pastizal (Warren, 2001). Las costras
bioldgicas son el resultado de una relacion fuerte entre las particulas del
suelo y cianobacterias, algas, hongos, liquenes, y briofitas en diferentes
proporciones, los cuales viven sobre el suelo o inmediatamente en los
primeros milimetros del suelo. Las particulas del suelo son agregados de
esta biota y forman una capa coherente sobre el suelo (Bates et al., 2006;
Belnap et al., 2001a; Reddy et al., 2006). El buen manejo para tener
buena produccion vegetal en los zacatales, matorrales y sabanas ayuda a
minimizar la erosién del suelo, controlar los flujos de agua y mantener los
procesos de recuperacion bibtica, tres aspectos de alguna manera
estrechamente relacionados. En los ecosistemas aridos y semiaridos, las
cianobacterias fotosintéticas y los liquenes que crecen en los pocos
centimetros superiores del suelo forman una costra que juega un papel
importante en la estabilizacion del suelo (Belnap, 2001a; Warren ,2001).
Estos organismos vegetales ayudan a crear la estructura del suelo, ciclan
nutrientes e incrementan la infiltracion, reduciendo los escurrimientos
superficiales, las pérdidas de suelo y nutrientes y permitiendo a las
plantas tolerar mejor los disturbios y recuperarse de los mismos (Herrick
et al., 2005). Coincidiendo con los autores anteriores, Belnap et al.
(2001b) consideran que la costra biologica mejora la infiltracion,
disminuye la erosién y ayuda al establecimiento de las plantulas en
comunidades desérticas con ambientes rigurosos. Estos autores también
mencionan que algunos observadores creen que esta costra sella la
superficie del suelo e incrementa los escurrimientos superficiales. Al
parecer lo anterior estd relacionado con procesos de secado y
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humedecimiento de la misma costra, que retarda o mejora la tasa de
infiltracion. El objetivo de este trabajo fue comparar las tasas de
infiltracion de agua en el suelo en tierras de pastizal mediano abierto del
norte del estado de Durango con y sin costra bioldgica.

Engorde intensivo (feedlot), elementos que intervienen y posibles
impactos en el medio ambiente

Los esquemas de produccibn de carne vacuna son esencialmente
pastoriles y se basan en la capacidad de los rumiantes para aprovechar
los forrajes fibrosos y transformarlos en carne. De esta forma el ser
humano puede conseguir un alimento de alta calidad biologica a partir de
materiales que no puede consumir directamente.

Los extremos en las formas de producir carne estan representados por
los “sistemas extensivos” netamente pastoriles, a base de forraje, el que
es cosechado directamente por los vacunos, sin ninguna adicion extra de
alimento por parte del hombre; y por los “sistemas intensivos” de
produccion, donde el total del alimento consumido es suministrado
diariamente por el ser humano.

El sistema de Engorde intensivo de vacunos o Engorde a corral es una
tecnologia de produccion de carne con los animales en confinamiento, y
dietas de alta concentracidon energética y alta digestibilidad.

La tecnologia de engorde a corral puede adaptarse y acoplarse a un
sistema pastoril, y constituir asi un sistema

“semi-intensivo”. Por lo tanto, segun los objetivos de produccion se
originan dos tipos de estrategias distintas:

1) Sistema de engorde intensivo “perse” o Feedlot, y

2) Engorde o terminacién a corral, como herramienta de intensificacion
inserta en un planteo pastoril.

Los objetivos del Feedlot son obtener una alta produccién de carne por
animal, de calidad, y con alta eficiencia de conversién (kilos de alimento /
kilo de carne). Existen 2 tipos a su vez, los propios, en el cual el feedlot
es el propietario de los animales, y el tipo hoteleria, que ofrece el
servicio de engordar animales a terceras personas que no pueden
terminarlos hasta la venta. Alquilan la estructura y el “know-how”. Entre
los demandantes de este servicio figuran:

¢ productores que reordenan su planteo ganadero y prefieren
delegar la terminacién (etapa de engrasamiento final) de los novillos a
partir de los 330-350 kg de peso para llevarlos a peso final de 420-450
Kg.

¢ Productores para otorgar mayor valor comercial a las terneras para
faena.

¢ Inversores que buscan rentas mayores a las financieras, si tienen
habilidad para la compra venta.

¢ Frigorificos que desean tener un stock vivo “gordo” para atender
eventuales épocas de falta de ganado.

¢ Supermercados, por la creciente exigencia de los consumidores en
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calidad y uniformidad de la carne en la géndola (Rivarola, 1998).

En el caso de la utilizacion del engorde a corral dentro del sistema
agricolo-ganadero donde el forraje constituye la mayor proporcion del
total de alimento consumido por el vacuno en todo el periodo de su
invernada, los objetivos de esta técnica se amplian mucho mas. Entre
ellos podemos citar:

Dar valor agregado al cereal transformandolo en carne. En muchos
casos es prioritario el engorde intensivo para mejorar la comercializacion
del cereal de produccién propia.

¢ Liberar campo para otras actividades o0 categorias con mayor
rentabilidad por hectarea. La utilizacidon de concentrados, tanto a corral
como en suplementacion, reduce la demanda de forraje, permitiendo
liberar superficie destinada a pastoreo.

¢ Engorde de oportunidad. Existen momentos en que el precio de la
hacienda estd alto y el de los cereales bajos, con lo cual conviene
terminar ganado en base a concentrados.

¢ Para acortar la duracion del ciclo de invernada, incrementando el ritmo
de aumento de peso. Esto se logra por el doble efecto de mayores
ganancias diarias y por lograr un mismo grado de engrasamiento de la res
a pesos menores.

¢ Lograr un buen grado terminacion de los animales. El engrasamiento
final a base de granos se hace méas rapido, mas parejo, mejor
rendimiento a la faena.

¢ Cambio de categoria. Intensificar el ritmo de engorde en algunas
categorias permite transformarlas rapidamente en categorias de mayor
valor. Por ejemplo, terneras antes de que se pasen a vaquillonas, novillos
livianos antes que pasen a novillos pesados, etc.

¢ Aprovechar la estacionalidad de los precios de la hacienda. Se puede
llegar con animales gordos en momentos de escasez de hacienda al
lograr una mayor independencia de los factores climaticos, ya que la
dieta no depende de la disponibilidad y calidad de las pasturas o verdeos.

¢ Cubrir las escaséeles estacionales de oferta y calidad forrajera. La
utilizacion de granos puede buscar aumentar la carga animal total o
mantenerla en momentos de baja oferta de forraje, o de corregir
desbalances nutricionales (generalmente falta de energia).

¢ Aprovechamiento de ciertos tipos de residuos o0 subproductos
industriales. Se puede transformar en carne algun subproducto de menor
precio que el grano. Por ejemplo, afrechillo de trigo, semilla de algodén,
cama de pollo, cascara de arroz, pulpa de citrus, etc. (Passano y Carullo,
1995)

En paises como Estados Unidos y Canada, este sistema es ampliamente
usado para engordar todos los novillos. En Australia, Nueva Zelanda, y
desde hace un poco mas de una década en Argentina, se usa también
como herramienta de intensificacion, ya que estos paises tienen zonas
con caracteristicas ecoldgicas para realizar buenas invernadas a nivel
extensivo, y ademas otras, donde la suplementacién con concentrados
cierra todo el sistema.

Ambos sistemas de produccion de carne, extensivo e intensivo, tienen
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efectos sobre el medio ambiente. Uno de ellos es el “efecto invernadero”,
en el que participan cuatro gases distintos, de los cuales tres pueden
provenir de las actividades ganaderas: dioxido de carbono (CO2), metano
(CH4) y 6xido nitroso (N20), y el cuarto, los clorofluorocarbonos (CFC),
de la actividad industrial (refrigerantes). La accién de éstos consiste en
atrapar la radiacion infrarroja en la atmésfera, impidiendo que escape al
espacio, y asi el planeta sufre un calentamiento atmosférico gradual. La
forma de expresion de estos gases es en “‘millones de toneladas de
carbono equivalente” (MtCO2-e), y el “potencial de calentamiento global”
(PCG) de cada gas se refiere al del CO2 que toma el valor de uno. Asi, el
CH4 tiene un PCG 21 veces superior al del CO2, y el N20 tiene un PCG
de 310 veces mas que el del CO2. La contribucion de estos gases al
efecto invernadero, segun datos de 1993, fue: CO2 62%; CH4 20%; CFC
12%; N20 4%; otros 2% (Berra y col. 1994).

Origenes de la produccion de gases con efecto invernadero que estan
conectados con la actividad ganadera:

¢ La produccion de CO2 proviene de la deforestacion para liberar
superficie para cultivos (que se transformaran luego en forraje
conservado como silo o heno, o en grano, ambos para alimentacion del
ganado) o para pastoreo directo. La disminucion del nimero de arboles
disminuye el consumo de CO2 por fotosintesis, y la quema de la madera
origina CO2 de combustion. También se elimina este gas por el uso de
combustible para la maquinaria agricola.

¢ Las emisiones de CH4 provienen de la fermentacion ruminal de las
fracciones carbonadas, a través del eructo, y de fermentacion anaerdbica
del estiércol. Los animales y sus excretas producen alrededor del

23% del metano de todo el planeta

¢ Las emisiones de N20 provienen del uso de fertilizantes quimicos
con nitrdgeno en cultivos para forrajes y obtencion de cereales para la
dieta de los animales en engorde, y en cantidades mucho mas pequenas,
del estiércol. Es un subproducto minoritario de los procesos de
nitrificacién y desnitrificacién (D’Silva, 2000).

Los seis paises con mayor responsabilidad en la produccion de metano
son: ex-Union Soviética (13%), Brasil (12%), India (10%), USA (9%),
China (6%) y Australia (2%) (Berra y col, 1994).

Segun datos de inventario de Australia de 1999, el subsector ganadero
bovino de ese pais liber6 a la atmosfera 62,6 MtCO2-e. El principal gas
considerado es el CH4, aportando la metanogénesis de la fermentacion
ruminal el 97% vy la del estiércol de los sistemas intensivos el 3%. La
emision de N20O desde el estiércol contribuyo al total de los gases con
efecto invernadero con menos del 0,1% segun estimaciones a partir de la
composicion nutricional de las dietas en encierre a corral (Hagarty, 2001).
En Argentina, datos de 1997 arrojaron una produccién de gases con
efecto invernadero de 76,77 MtCO2-e. De éstas, 31,4 MtCO2-e
correspondieron a las actividades agropecuarias (41%) y a su vez, 26,3
MtCO2-e fueron emitidas por la actividad ganadera (88%) (Finster, 1999).
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Otros impactos en el ambiente provenientes de la actividad ganadera
intensiva a corral, corresponden al causado por los efluentes que se
originan por la recoleccion de los desagles a raiz de las precipitaciones,
y al causado por el manejo de las excretas de los animales, en y fuera de
los corrales. El engorde a corral genera grandes cantidades diarias de
residuos orgénicos (grandes consumidores de oxigeno), con importantes
aportes de nitrégeno y fésforo, ademas de patégenos, que vehiculizados
por el agua pueden producir enfermedades en las personas. Todos
pueden constituir peligro potencial de contaminacion del suelo, los cursos
de agua superficiales y subterraneos por escorrentias y filtraciones, y de
la baja atmoésfera por el gas amoniaco. Estas contaminaciones
contribuyen al proceso de eutrofizacién de los ecosistemas acuaticos. Si
estos residuos llegan a los cuerpos de agua sin ningun tratamiento,
aumentan la cantidad de nutrientes para los organismos productores
(algas), con lo cual aumentan su biomasa. En los momentos de
oscuridad, por su actividad metabdlica consumen oxigeno disuelto en
agua, disminuyendo la disponibilidad del oxigeno para la vida acuatica
(Dyer, 1975; Fernandez Cirelli y col., 2002).

Ademas, figuran como contaminantes del aire las particulas de polvo que
pueden levantarse, principalmente en zonas semiaridas o0 épocas
calurosas de baja precipitacién, y ventosas. Puede crear zonas de baja
visibilidad en las rutas adyacentes, inconvenientes en poblaciones
lindantes y agravar posibles enfermedades respiratorias de los bovinos.
Esta relacionada también, con la superficie destinada a cada animal
dentro del corral de engorde.

La emisibn de gas amoniaco a partir del nitrdgeno de las excretas se
disipa en la atmdsfera, y ademas es de feo olor (Shultz, 1993).

El estiércol, por su contenido de materia organica y humedad, es un
sustrato sumamente propicio para la proliferacion de moscas,
especialmente en zonas humedas (Dyer, 1975).

Los objetivos de la presente monografia se centraran en:

¢ Descripcién de los componentes del sistema de Engorde a corral
(Feedlot), principalmente de aquellos que tienen importancia en el impacto
al ambiente.

¢ Descripcion de los posibles impactos en el medio ambiente.

¢ Enumeracion de las estrategias existentes y en estudio para mitigar los
efectos adversos en el medio ambiente.

Cambios en la diversidad funcional de la vegetacion en la region
centro de sonora y su efecto en la dinamica de nitrégeno y
respiraciéon del suelo

En el sudoeste de Estados Unidos y noroeste de México, en particular en
el estado de Sonora, la actividad ganadera de bovinos ha sido por varios
siglos el principal usuario de la mayor parte de la vegetacion de su
territorio, especialmente por el pastoreo y ramoneo de la gran diversidad
de especies nativas (Hernandez, 2006), modificando la vegetacion natural
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por el ganado doméstico introducido desde entonces (Castellanos 1992,
Castellanos et al., 2002; Burquez y Martinez-Yrizar, 2006; Castellanos et
al., 2009). Hace aproximadamente 50 afios, con el fin de aumentar la
produccion de forraje para alimentar el ganado e incrementar la
productividad de los ranchos, se introdujo a América subtropical el zacate
buffel (Pennisetum ciliare (L.) Link; sin = Cenchrus ciliaris L.), un zacate
procedente de Africa (Patrocipes, 1995), el cual se estima que ocupa
cerca de 10 millones de hectareas en el sudoeste de Estados Unidos y
norte de México (Cox, 1991), de las cuales alrededor de 1.6 millones de
hectareas han sido desmontadas y sembradas con este zacate en el
estado de Sonora (Burquez y Martinez-Yrizar, 2006). En la introduccion
del zacate buffel se ignoraron aspectos ecolégicos (Burquez-Montijo et
al., 1996) y de funcionamiento del ecosistema (Castellanos et al., 2002),
pudiendo ocasionar este tipo de perturbacion, cambios irreversibles en el
funcionamiento del ecosistema (Lovich y Brainbridge, 1999), lo cual puede
haber contribuido a que gran parte de esas sabanas fracasaran y se
deterioraran.

En estas aéreas desmontadas no se sabe que especies han logrado
colonizar con el paso de las décadas. No se ha documentado de manera
sistematica los agrupamientos de plantas en ecosistemas naturales y
sabanas de buffel, de acuerdo a caracteristicas funcionales semejantes,
qgue les confieren similar capacidad de respuesta ante una perturbacion
(sequia, sobrepastoreo, fuego, inundacion, etc.); a estas agrupaciones se
les denomina grupos funcionales, a mayor presencia de grupos
funcionales mayor es la diversidad funcional (Gitay y Noble, 1997). Es
importante conocer la diversidad funcional para relacionar las plantas
presentes, su efecto en el funcionamiento del ecosistema completo y la
expectativa de respuesta ante un evento o perturbacién al que éste sea
sometido.

Uno de los componentes determinantes en los cambios del
funcionamiento del ecosistema, debido a la perturbacién y cambio de
cubierta vegetal, es la modificacién de la dinAmica de nutrientes. De los
nutrientes del suelo, el nitrogeno es el mas limitante para el crecimiento
de las plantas, en especial en ecosistemas aridos y semiaridos
(Schlesinger et al., 1996; Chapin et al., 2002; Whitford, 2002).

Ademas de Sonora, en varias zonas aridas y semiaridas del
mundo, por ejemplo en Australia y en Brasil, se ha eliminado vegetacién
natural dominada por arboles y arbustos, varios de la familia de las
leguminosas, para introducir sabanas de zacate buffel. Con el paso de
las décadas se ha visto en estos ecosistemas, una disminucion del
contenido de nitrégeno del suelo (Menezes et al., 2002; Mathers y Dalal,
2004; Mathers et al., 2006; Lopez-Robles, 2007) que nos indica que se
han visto afectados procesos del ecosistema modificado.

La mayor parte del nitrdgeno del suelo esta contenido en la materia
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organica producto de desechos animales, plantas, hongos, bacterias
muertos y materia organica humificada (Schlesinger, 1997), el cual no
esta disponible inmediatamente para las plantas, sino solo después de
procesos de descomposicion |y posterior mineralizacion. La
descomposicion y mineralizacién son llevados a cabo por una comunidad
muy dindmica de microorganismos del suelo (Huxman et al., 2004; Osler y
Sommerkorn, 2007).

La tasa de respiracion del suelo es un parametro que se ha usado para
estimar la actividad biolégica en los ecosistemas terrestres (Lundegardh,
1927; Kucera y Kirkham, 1971), dado que provee un indice de la tasa de
mineralizacion de la materia organica y de la actividad de los
microorganismos del suelo (Ewel et al., 1987). Al igual que los cambios en
los procesos de mineralizacion de nitrdgeno debido a la
heterogeneidad espacial que representan las islas de fertilidad, la
respiracion del suelo de un ecosistema desértico puede presentar una
variacion espaciotemporal importante. La tasa de respiracion resulta de
la tasa de produccion de co, por los organismos vivos del suelo y las
raices de las plantas, modificada por factores que influencian el
movimiento del CO2 en el suelo (Raich y Schlesinger, 1992), y factores
ambientales como la temperatura y humedad que afectan la productividad
del ecosistema y los procesos de descomposicion — mineralizacion, con
los cuales existe una cierta correlacion. Algunos estudios han encontrado
una relacion positiva entre la respiracion del suelo, la temperatura
(Singh y Gupta, 1977; Raich y Schlesinger 1992), la humedad y el
uso de suelo (Dugas, 1993; Lloyd y Taylor 1994; Marra y Edmonds,
1996).

El conocimiento de los procesos de respiracion en el suelo, en particular
en zonas aridas y semiaridas, es aun incompleto (Raich y Potter, 1995), y
no existe informacion publicada de la tasa de respiracion en ecosistemas
naturales modificados a sabanas de zacate buffel en Sonora, aunque
algunas cuantificaciones preliminares muestran tasas de respiracion
elevadas en pastizales de este zacate (Castellanos y Koch, com. pers.).

La eliminacibn de la cubierta vegetal por perturbaciones como
pastoreo del ganado (Andrioli et al., 2010), desmonte (Lépez- Robles,
2007) o por fuego (Ford et al., 2007; Duran et al., 2009) puede afectar
los procesos y el funcionamiento del ecosistema, resultando en
modificaciones que pueden llevar a disminuir paulatinamente la
mineralizacion de nitrogeno del suelo.

La dinamica del nitrégeno y la respiracion, involucran importantes
procesos del suelo relacionados con la descomposicién y mineralizacion
de la materia organica, y que cobran importancia por su efecto en la
disponibilidad de nutrientes para las plantas y microorganismos
(Schlesinger et al., 1996). El presente estudio se enfocd en estudiar la
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dindmica del nitrogeno y respiracion del suelo en el matorral
subtropical de la region central de Sonora, tratando de elucidar cuales
son los cambios en la concentracion y dinamica de nitrégeno del suelo al
modificarse la cubierta vegetal nativa a sabana de buffel y qué factores
microambientales determinan los cambios estacionales en la dinamica de
nitrégeno y respiracion del suelo. También se estudiaron los cambios en
la diversidad de especies y diversidad funcional (Gitay y Noble, 1997) del
ecosistema natural y sabana en el matorral subtropical de la region
central de Sonora. Es importante conocer estos cambios, debido a la gran
extension del norte de México y suroeste de Estados Unidos, que ha sido
modificada a sabana y el riesgo de improductividad, erosion vy
degradacion irreversible de su biodiversidad.

Efecto de la presion de pastoreo y fertilizacion NPK en la produccion
de forraje de la asociaciéon kikuyo-mani forrajero en el estado Mérida

En el trépico y especialmente en la zona alta del estado Mérida, es dificil
disponer de leguminosas que se adapten comercialmente al manejo
intensivo de las pasturas, causando una dependencia de insumos
externos para compensar la calidad y cantidad de forraje producido.
Asimismo, es importante buscar alternativas forrajeras para los potreros
localizados en suelos de baja fertilidad e inclinados, con alto riesgo de
erosion y con poca capacidad de sustentacion.

La especie Arachis pintoii puede catalogarse tentativamente como la
leguminosa tropical ideal para el pastoreo en asociaciones con
gramineas, debido a que resiste el pisoteo por la presencia de estolones,
tolera la sombra, soporta periodos cortos de sequia y es muy aceptable
por el animal. Ademas, se ha considerado como un buen ejemplo para la
seleccion y caracterizacion de especies nuevas con potencial forrajero
(Valls y Pizarro, 1995), especialmente por ser una planta con amplio
rango de adaptacion climatica (0- 1.800 msnm, con precipitacion total
anual hasta 3.000 mm). También puede crecer en suelos &cidos, de baja
fertilidad y preferiblemente arenoso con mas de 3% de materia organica
(Rincon y Arguelles, 1991).

Esta leguminosa presenta buenos contenidos de proteina cruda y
digestibilidad in vitro de la materia seca, en el orden de 16-19% y 58-69%,
respectivamente (Lascano, 1995), cuyo aspecto seria importante en la
alimentacion del rebafio lechero de la zona alta del estado Mérida, ya que
este sistema se sustenta principalmente en el pastoreo del kikuyo
(Pennisetum clandestinum), pastos de corte y altas cantidades de
alimento concentrado, ocasionando una baja rentabilidad en estos
sistemas de produccién, a pesar de su alta eficiencia productiva.

La incorporacion de leguminosas en pasturas de kikuyo u otras gramineas
adaptadas podria ser una alternativa para incrementar la calidad del
forraje consumido, permitiendo de esta manera, disminuir los costos de
produccion, manteniendo o aumentando la produccion de leche. En el
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caso de mani forrajero, es conveniente probar su comportamiento en
condiciones variadas de pastoreo y fertilizacién en zonas de clima frio.
Para evaluar esta asociacion se condujo un ensayo con el objetivo de
determinar la mejor presion de pastoreo y fertilizacion con nitrégeno,
fésforo y potasio sobre las variables forrajeras de la asociacion kikuyo-
mani forrajero.

Manejo silvicola, capacidad de infiltracion, escurrimiento superficial
y erosion

En México, existe poca informacion y controversia sobre el uso y manejo
de los ecosistemas forestales para satisfacer necesidades de la sociedad.
Las actividades convenciona les de extraccion de troceria y
apacentamiento conjuntamente con la produccion de agua parecen estar
contrapuestas. El manejo sustentable de los bosques debe contemplar la
satisfaccion de las necesidades de desarrollo econdmico, estabilidad
social y conservacion de los componentes y funciones de los ecosistemas
forestales. Por esta razon, es esencial que el impacto potencial al suelo y
al agua por el manejo de un sitio no persista mas alla de los periodos
de regeneracion y recuperacion del arbolado y del bosque, ambos para
mantener la productividad del sitio y la produccién de agua en cantidad y
calidad promedio de la cuenca (Croke et al., 2001). Huang (1998) enfatiz
que la compatibilidad de uso forestal y pecuario en sistemas silvicolas
esta en la asignacion de areas y tiempos de interaccion de uso para
cada actividad. Considerd que los beneficios van mas alla desde el punto
de vista econdmico, uso de recursos y reduccion de riesgos de plagas e
incendios en el bosque. Luo et al. (1999) mencionaron que los sistemas
silvopastoriles son una actividad tradicional, por ello, es necesario considerar
esta relacion con una vision integrada a los aspectos social, econémico y
cultural mas que en términos exclusivos de silvicultura o ciencia animal, al
ser poco probable aislar estas actividades.

Desde el punto de vista de la conservacion del suelo y del agua, el manejo
y las actividades de extraccion de trozas son cuestionados cuando, por la
alta intensidad de su aprovechamiento del arbolado y las operaciones de
abastecimiento en el bosque, actividades que reducen la vegetacion
forestal, perturban y exponen el suelo superficial a los efectos de las
lluvias, alteran y modifican las propiedades del suelo, reducen la
capacidad de infiltracién, incrementan la pérdida de suelo por erosion
hidrica. Otras actividades forestales, como el trafico de vehiculos, el
arrastre de la troceria, las maniobras de carga y transporte, la
construccion de caminos de extraccion y la remocion y disturbio vegetal
de la superficie del suelo, son efectos negativos que reducen la infilt r
acion e incrementan los escurrimientos superficiales y la erosion de
suelo (Baharuddin et al., 1996; Croke et al., 2001).

Abeli y Sawe (1999) encontraron que la infiltracion se redujo entre 36 y
96% en bosques de Tanzania perturbados durante las actividades de
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manejo de las trozas y su extraccion. Zang y Zhang (1999) mencionaron que
la composicion de la hojarasca de diferentes especies de coniferas y
hojosas mejora las condiciones del suelo para la infiltracion, reduce el
escurrimiento y la erodabilidad al absorber, interceptar la lluvia y funcionar
como barrera y detencion propiciando mayor tiempo al agua para
penetrar la superficie del suelo. Arifeen y Chaudhry (1998) sefalaron
gue existe menor escurrimiento y menor erosion en cuencas de uso forestal

(16% y 158 kg ha-1 aﬁo‘l), en contraste con cuencas de uso agricola-
forestal (18% y 332 kg ha 1 afio™1), de uso pecuario (21% y 340 kg ha-1

afio'l) y de uso agricola (26% y 332 kg ha™l afio-1). Belsky y Blumenthal
(1997) mencionaron, para los bosques y los suelos del oeste de Estados
Unidos, cambios estructurales y en composicion debido a la supresion al
fuego, la corta selectiva y la ganaderia, factores que contribuyen a la
alteracion de la dinamica de la biomasa, la densidad de la vegetacion
herbacea y la cantidad de combustibles finos. Yates et al. (2000)
estudiaron los efectos del apacentamiento historico en terrenos
maderables fragmentados de Eucaliptus salmonophloia, y encontraron
una relacion negativa con la declinacién de las especies nativas
perennes, el incremento de cobertura de exdéticas anuales, reduccion del
mantillo y criptégamas, pérdida de la microtopografia, incremento de la
erosion, cambios en la concentracion de nutrimentos, degradacion de la
estructura del suelo, disminucion de la infiltracion y cambios en el
microclima cercano al suelo.

Ge et al. (2001) reportaron que las variables hidrologicas en los suelos
humedos con manejo forestal son variables, pero se minimizan cuando
practicas de manejo son adoptadas durante el corte del arbolado, la
preparacion del sitio y el control del drenaje. Spaeth et al. (1996)
mencionaron que los efectos del pastoreo de la ganaderia en las
propiedades hidrolégicas de las cuencas por remocién de la cubierta
vegetal incrementa el impacto de las gotas de lluvia, decrece la
materia organica y agregados del suelo, incrementa la compactacion,
decrece las tasas de infiltracion e incrementa la erosion. Ademas, las
interacciones de vegetacion, suelo, clima, topografia y el manejo del sitio
tienen un efecto sobre el balance hidrolégico en la cuenca. En zonas
forestales, Spurr y Barnes (1982) consideraron que la topografia, el suelo
cubierto por hojarasca, la vegetacion secundaria y altos contenidos de
humedad son variables intrinsecas de los bosques; estas variables de
suelo y vegetacion no limitan tener altas tasas de infiltracién dada la alta
absorcion y transmisibildad de los suelos forestales (Hewlett, 1982).

A pesar de esta riqueza en las investigaciones tendientes a determinar
el efecto de los tratamientos silvicolas y pecuarios sobre variables
hidrologicas y edafologicas y su posible tiempo de recuperacion, en el
estado de Durango, México no se han estudiado intensivamente en los
bosques comerciales, a pesar de ocupar 46% de la superficie del estado y
la derrama y dependencia economica que deja esta actividad en el estado
y a la poblacién de estas zonas (INEGI, 2004); ademas, es el principal
productor de madera VY, recientemente, el manejo del bosque se ha
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certificado como sustentable en México. Por otro lado, esta zona boscosa
sirve de recarga de agua y vierte sus corrientes a las cuencas del océano
Pacifico y del interior del centro norte de México, siendo utilizadas en
importantes regiones agricolas. Se supone que, en los bosques del norte de
México, las actividades forestales y pecuarias no tienen efectos negativos
en la hidrologia y pérdida del suelo a través del tiempo. El trabajo de
investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto del uso del suelo forestal
y pecuario, y los tratamientos silvicolas en los procesos de infiltracion,
escurrimiento, la concentracion de sedimentos y la erosion superficial en
bosques comerciales tratados como sistemas silvopastoriles en Durango,
México. Se planteé como hipétesis que la escorrentia superficial, la
capacidad de infiltracién y la erosion del suelo no se modifican por las
actividades silvicolas y ganaderas de los suelos forestales.

Erosion hidrica y calidad del agua en cuatro microcuencas forestales
del campo las cruces

La erosion hidrica es una de las formas de degradacion del suelo mas
importantes en México y en el mundo, causante de la desertificacion
en las distintas condiciones climaticas de nuestro pais, afectando el 60
% del territorio nacional; de esta superficie, 32 millones de hectareas
pertenecen a suelos de ladera con vocacién forestal, los cuales han
sido objeto de manejo inadecuado (SEMARNAP, 1998). La degradacién
del suelo por la erosion hidrica estd muy relacionada con la pérdida de la
capacidad del ecosistema para mantener niveles adecuados de
produccién agricola o forestal (Kirkby, 1994), asi como la calidad de los
servicios ecosistémicos ambientales relacionados con la captura de agua
y fijacion de carbono. El proceso de la erosion hidrica se ha estudiado
desde diferentes enfoques, pero siendo un proceso fisico generado por
el escurrimiento superficial, es recomendable abordar su estudio desde el
punto de vista de la cuenca hidrografica, en la cual es posible cuantificar
distintas variables o indicadores relacionados con su avance (Mutchler, et
al., 1988, citado por FAO, 2003). El municipio de Texcoco ocupa 41,869
ha, siendo el de mayor extension de la zona oriente del Estado de
México. El 61.96 % del area es de vocacién forestal y el 23.58 % agricola.
El H. Ayuntamiento reconoce que al menos el 17 % del area forestal esta
afectada por erosidon severa causada por el cambio de uso del suelo. La
cubierta vegetal arborea de este municipio se compone de bosques de
oyamel, encinos, pinos y combinaciones de los mismos, las cuales estan
sujetas al impacto causado por la tala clandestina, el sobre pastoreo y
los incendios forestales, asi como al cambio de uso del suelo de forestal
a agricultura de ladera, uso urbano y mineria lo que genera disminucion
de la tasa de infiltracion y percolaciébn, mayor incremento de los
escurrimientos superficiales erosivos, aumentando la erosion acelerada,
compactacion del suelo, pérdida de nutrientes y pérdida de materia
organica; conduciendo invariablemente a la aridizacion del paisaje y
pérdida de la capacidad de recarga del acuifero Oriente del Estado de
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México aspecto que se refleja en la disponibilidad media anual de agua

en el municipio, la cual se estima de 144 m3/aﬁo/habitante,
considerandose el mas bajo del pais, y se prevé que disminuira cada
afno debido al incremento de la poblacion, problema que ya se manifiesta
en la falta del servicio de agua potable en el 10 % de las casa habitacion.
Filoso6ficamente, el presente proyecto se inserta en la estrategia
general de lucha contra la desertificacion causada por las actividades
productivas del hombre, pero aceleradas por el Cambio Climatico Global y
operativamente se concibe como un proyecto a mediano y largo plazo de
manejo integral de cuencas.

Pastoreo racional Voisin para la producciéon bovina
sostenible

Aproximadamente el 50% de los pastizales ha sufrido grave
deterioro en los Ultimos afios en la mayoria de los paises de
América tropical (Botero, 1997; Vera, 2000; FAO, 2003). Esto ha
traido como consecuencia, un descenso importante en los
indicadores de producciéon y econémicos.
La situacion anteriormente descrita no es ajena a Cuba. Es
preciso detener el deterioro de los ecosistemas ganaderos y el
pastoreo racional es una alternativa para rescatar la
fertlidad de los suelos, la productividad de los pastizales y los
indices bioecondmicos de nuestra masa lechera (Ministerio de la
Agricultura,1991; lbrahim y Mora-Delgado, 2003; Lantinga et al.
2003; Machado y Martin 2003).
La filosofia de pastoreo racionalpresupone,como sefialaba Voisin
(1963), el cumplimiento por parte del productor, de Ilas leyes
universales del pastoreo, cuya base fundamental es el reposo
de la hierba entre dos utlizaciones sucesivas por el animal, o
por corte. EI uso correcto del método permitiria: un mejor
aprovechamiento de los pastos con adecuada calidad, mejorar
la persistencia del pastizal por la recuperaciéon de sus reservas y
también la reduccion de malezas (Milera, 1992; Anon, 1996;
Cruz 1996; Miera y Hernandez, 1997; Guevara, 1999; Ray, 2000
).
La evaluacion de la eficiencia bioecondmica de los sistemas de
pastoreo, esta dada por el comportamiento de un grupo de
indicadores técnicos y de la situacion financiera, entre los que
destacan: la produccion por animal, por unidad de area
y por niveles de insumos aplicados; también son determinantes
los indicadores reproductivos, como el intervalo parto-parto, por
ciento de vacas vacias, por ciento de natalidad y otros como la
mortalidad que pueden ser econdmicamente decisivos en un
andlisis de la sostenibiidad de la finca (Jordan et al.,1995;
Ugarte,1995; Mejias 2001). En comparacion con los sistemas
predominantes en la actualidad para condiciones de bajos
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insumos, principalmente con pastoreo continuo o con bajo nivel de
acuartonamiento (Pedroza y Zapien, 2002) el pastoreo racional
representa una alternativa de recuperacion de pastizales y una
posibiidad de mejorar las producciones por area, con un
mayor aprovechamiento del pasto como alimento barato. En
relacion con lo planteado el objetivo de esta resefia es llevar a
los interesados un instrumento de consulta sobre los
fundamentos y la practica del pastoreo racional y sus
posibilidades para alcanzar eficiencia en la utlizacion de los
pastizales como recurso mas barato para la alimentacion animal
en los tropicos.

Emision y captura de carbono en los suelos en ecosistemas
forestales

El Protocolo de Kyoto acepta el uso de ciertos sumideros de carbono
para el cumplimiento de los compromisos obligatorios asumidos por los
paises. En el Articulo 3.3 se establece que solo aquellos sumideros
relacionados con actividades de “forestacion, reforestacion vy
deforestacion” y que hayan sido inducidos directamente por actividades
humanas posteriores a 1990, son elegibles. El Articulo 3.4 permite que se
agreguen otras actividades adicionales en el futuro, tales como las tierras
de pastoreo, entre otras. Varios paises ya han solicitado la inclusion de
sumideros resultantes de cambios en el uso de la tierra y manejo de
bosques no contemplados en el Articulo 3.3 del Protocolo de Kyoto. Las
definiciones de “forestacion” (implantacion de bosques en tierras con
otro tipo de vegetacion) y “deforestacion” (eliminacion de bosques y
conversibn a otros usos) parecen a primera vista bastante sencillas,
aunque es necesaria una definicion universalmente aceptada de bosque.
El concepto de “reforestacion” plantea numerosas alternativas y su
definicion ha sido motivo de polémicas. El Informe Especial del Panel
Intergubernamental de Cambio Climéatico, IPCC (2000) sobre cambios en
el uso de la tierra y forestacion publicado en mayo de 2000 proyectd
varios de estos conceptos, aunque dejo muchas definiciones dadas a
decisiones politicas. Tal es caso de los Ministros de Ambiente de la
Union Europea que se han opuesto a aceptar la inclusion de sumideros en
el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL). Esta posicion sera
seguramente acompafiada por la Alianza de Estados-Islas (AOSIS), por
China y otros paises. Las organizaciones no gubernamentales
ambientalistas también hacen campafia por este objetivo. Por otra parte,
otro grupo de paises como Estados Unidos, Canada, Francia y Bélgica se
han pronunciado a favor de la inclusion de los sumideros en el MDL. Esta
posicion es también apoyada por varios paises de Africa y del Sureste de
Asia. Las diversas posiciones en torno a este tema estan claramente
empafadas de intereses politicos y econdmicos y parecen tener una muy
débil relacién con el objetivo ambiental de combatir el cambio climatico.
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Emision de metano entérico en rumiantes en pastoreo

La emision de metano entérico representa un 30% de las emisiones de
metano de origen antropogénico y un 50% de las provenientes del
sector agricola (Solomon et al., 2007). El metano es un gas de efecto
invernadero (GEI) con 23 veces mayor potencial de calentamiento global
que el dioxido de carbono y un tiempo de vida media de 10 afios en la
atmosfera (Solomon et al., 2007). La produccion de metano entérico
constituye una pérdida energética para el rumiante que representa
entre el 2 y el 12% de la energia bruta consumida (Johnson y
Johnson, 1995). Es por esto que algunos autores han propuesto que
para la disminucion de las emisiones de metano entérico puede ser una
estrategia el aumento de la productividad animal (al disminuir las
pérdidas energéticas) disminuyendo al mismo tiempo el impacto
ambiental (al disminuir las emisiones de metano a la atmdésfera) (Neely
etal., 2009).

En la literatura se reportan multiples re- visiones sobre la produccién de
metano por los rumiantes (Johnson y Johnson, 1995; Boadi et al., 2004;
Martin et al., 2009; Patra y Saxena et al.,, 2010), algunas de ellas
orientadas a determinar estrategias de alimentacion que permitan
reducir las emisiones de metano reconociendo factores del animal (tasa
de pasaje, consumo residual), de la dieta (composicion, relacion
forraje: con- centrado), inclusion de aditivos (acidos grasos, taninos
purificados) y modificadores de las poblaciones ruminales (ioné6foros,
vacunas). Sin embargo, ninguna de éstas ha abordado el tema desde el
punto de vista del pastoreo a pesar de que un 35% de la produccion de
metano entérico proviene de sistemas pastoriles (Niggli et al., 2009).
Debido a las limitaciones para determinar las emisiones de metano
entérico en rumiantes en pastoreo, aspectos asociados a la especie
vegetal, su madurez y la oferta de forraje no han sido consideradas de
manera integral. Esta revision integré las publicaciones en estas areas
identificando los factores que influyen en la produccién de metano
entérico, asi como areas en las cuales se requiere investigacion con el
fin de contribuir y reconocer estrategias de manejo que permitan
mitigar las emisiones de metano en los sistemas pastoriles. En esta
revision se ha privilegiado la expresiéon de la produccién de metano en
términos de la materia seca (MS) consumida en los ensayos in vivoy en
referencia a la materia organica degradada en los ensayos in vitro,
cundo se haga de otra manera se hara explicito en el texto. Es
importante considerar que las unidades en las que se expresa la
produccion de metano permite enfatizar en caracteristicas
fisiolégicas, composicionales o productivas que permiten describir la
produccion de metano debiendo tener precaucion al comparar
resultados de diferentes experimentos. Sin embargo, es importante
resaltar que en los procesos de mitigacion la forma de expresion debe
propender a mantener la eficiencia productiva del animal ademas de
disminuir el impacto medioambiental (Waghorny Hegarty, 2011).
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Reservorio de carbono en suelo y raices de un pastizal y una pradera
bajo pastoreo.

Los suelos son la mayor fuente y reservorio de carbono (C) en los
ecosistemas terrestres, y son la via principal por la cual el CO; fijado por
las plantas es retornado a la atmdsfera. La emision de CO, de los suelos
a la atmosfera ocurre principalmente por la respiracion de raices y
organismos heteroétrofos (Palacio y Hurtado, 2008).

En la mayoria de zonas agricolas tropicales se ha observado un severo
agotamiento de las reservas de C en el suelo por efecto de actividades
humanas. Se calcula que algunos suelos en las zonas agricolas tropicales
han perdido de 20 a 80 Mg ha™de C, en su mayoria liberado a la
atmosfera (Lal, 2004). La disminucion del nivel de C organico de los
suelos se explica por el uso agricola y la deforestacién, ya que la materia
organica se disminuye principalmente en la capa de suelo labrada debido
a una caida de aportes de residuos, al incremento de temperatura y a la
destruccion de macro y micro—agregados (Trumper et al., 2009).

Una contribucién importante para abatir el aumento de COjen la
atmosfera es incrementar los reservorios de C edafico, el cual tiene
tiempos medios de residencia mas prolongados que la vegetacion. En
este sentido, las tierras de pastoreo juegan un papel importante en el
secuestro de C, ya que los pastizales contribuyen a mitigar el cambio
climatico global al almacenar C en la biomasa por el proceso de la
fotosintesis y en el suelo por el ciclo del C (Conant et al., 2005). No
obstante, se han efectuado pocas investigaciones sobre especies
subtropicales de pastizales como potenciales reservas de C en el suelo, y
son menos aun los que evaltan el efecto de tratamientos de manejo
sobre el mismo (Lal, 2004).

Segun la FAO (2002), las tierras de pastoreo ocupan 3200 millones de
hectareas y almacenan entre 200 y 420 miles de millones de Mg de C en
el ecosistema total, gran parte debajo de la superficie y en un estado
relativamente estable. El C del suelo en tierras de pastoreo es estimado
en 70 Mg ha™, cifra similar a las cantidades almacenadas en los suelos
forestales (Trumbmore et al., 1995). Existe poca informacion del
reservorio de C en los suelos de pastizales, por lo cual el presente estudio
se llevé a cabo con el objetivo de evaluar el efecto del pastoreo animal
sobre el almacén de C en el suelo y raices de un pastizal de Sorghastrum
setosum (Griseb.) Hitchc 'y de una pradera de Cynodon
nlemfluensis Vanderyst en el Chaco Argentino.

Efectos del pastoreo en la estructura de los Pastizales naturales del
parque nacional san miguel y la estacion bioldgica potrerillo de santa
teresa

El pastoreo de grandes herbivoros es una de las principales
perturbaciones que moldean la estructura y el funcionamiento de
sistemas de pastizales (Mc Naughton, 1983). A nivel de comunidades,
provoca cambios en la composicion de especies, riqueza, diversidad,
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estructura del dosel y atributos morfolégicos de las plantas (Rodriguez et
al., 2003; Noy Meir et al., 1989). Por otro lado el pastoreo modifica a
nivel ecosistémico atributos como la productividad primaria neta
(PPN), carbono orgénico del suelo (COS), materia organica del suelo
(MOS), composicion de tipos funcionales de plantas (TFP) (Sala et al.,
1986; Altesor et al., 2006).

A nivel nacional las evidencias disponibles acerca de los efectos del
pastoreo sobre la estructura del pastizal son escasas y no todos los
atributos evaluados presentan respuestas consistentes. El efecto descrito
sobre la riqueza de especies, es un aumento de la misma, explicado
fundamentalmente por el aumento en nimero de gramineas postradas y
hierbas de pequefio porte (Rodriguez et al., 2003). En cuanto a la
fenologia de la vegetacion, no parece haber un patron claro. Por un lado,
en un estudio de seguimiento temporal en el noreste del pais se detectd
un aumento en la abundancia de especies de gramineas con sindrome
fotosintético C3 bajo pastoreo (Rodriguez et al., 2003). En cambio, otro
estudio que abarc6 una serie de pares clausura pastoreo ubicados en el
Departamento de San José, no detectd una diferencia significativa en la
abundancia de las gramineas C3 entre tratamientos (Altesor et al.,
2006). En este mismo trabajo se observd que la clausura al pastoreo
promovié un aumento sensible de la abundancia de arbustos en la
comunidad y un incremento en la cantidad de material senescente en pie
(Altesor et al., 2006).

La ganaderia extensiva en areas protegidas es un tema controversial en
la literatura cientifica. Si bien generalmente se acepta que es mas
compatible que la agricultura, no existe consenso sobre si es ventajosa,
neutra o desventajosa frente a la exclusibn completa de actividades
agropecuarias (Cingolani et al., 2008). Es asi que en alguna zonas del
mundo las actividades ganaderas son parte de las areas protegidas (por
ejemplo en Europa), mientras que en otras zonas son consideradas
incompatibles con la conservacion de la biodiversidad (por ejemplo en
Australia) (Cingolani et al., 2008). En Uruguay, la exclusién del pastoreo
ha sido una iniciativa comun en varias areas protegidas (Bosque de
Ombues, Quebrada de los Cuervos, Potrerillo de Santa Teresa, San
Miguel), sin embargo hasta el momento no han sido evaluadas si cumple
con los objetivos de conservacion postulados en sus planes de manejo
(Gautreau, P y N. Pérez, 2004).

Por otro lado, las areas de exclusion al pastoreo por lapsos mayores a
diez afios presentes en la zona, representan una oportunidad Unica para
evaluar modelos ecolégicos de dinamica de la vegetacion, asi como
también una ocasién valiosa para generar informacién hasta ahora
escasa sobre los efectos del manejo ganadero para esta zona en
particular. La ausencia de informacion sobre estos aspectos constituye
una fuerte limitante para disefar sistemas de pastoreo eficientes sobre
campos naturales. El desarrollo de sistemas y pautas de manejo que
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hagan compatibles los objetivos de produccion y conservacion, requiere
de entender como el pastoreo (consumo, selectividad, pisoteo, etc.)
afecta la estructura y el funcionamiento de los campos. En Uruguay,
donde mas del 70% del territorio sustenta como principal actividad
econdmica a la ganaderia, y donde se plantea hoy con fuerza la
necesidad de incorporar nuevas areas protegidas para la conservacion,
el conocimiento y la evaluacion del resultado de los efectos de diferentes
estrategias de manejo de los sistemas pastoriles, es clave para el
desarrollo del Sistema  Nacional de Areas Protegidas. En
particular es esencial determinar en qué medida y bajo qué circunstancias
la exclusiéon del pastoreo puede ser efectiva o no para la conservacion.

Secuestro y Distribucion de Carbono Organico del Suelo Bajo
Diferentes Sistemas de Manejo de Pasturas

El secuestro de carbono en el suelo es el proceso de transformaciéon del
carbono del aire al carbono organico, almacenado en el suelo. A través del
secuestro de carbono, los niveles de CO» atmosférico pueden reducirse

en la medida que los niveles de carbono organico del suelo aumentan.
Actualmente el secuestro de carbono del suelo ha sido aceptado en
muchos paises del mundo con el objetivo de contribuir a la reduccién de la
contaminacién ambiental, creando conciencia en las personas para lograr
la estabilidad de sus terrenos y ademas mejorando su produccién creando
asi un ambiente de bienestar de una manera sostenible. En general, las
practicas de manejo que incrementan el carbono organico del suelo
también reducen la erosion del suelo, incrementan la produccion y
mejoran los recursos naturales (Espinoza 2005).

El movimiento de las moléculas de carbono de la atmdsfera hacia las
plantas y el suelo se conoce como el ciclo del carbono (Figura 1). Las
plantas obtienen carbono de la atmdsfera a través de la fotosintesis. Al
utilizar el dioxido de carbono (CO») de la atmosfera y la energia del sol, las

plantas convierten el CO» en carbono organico mientras producen tallos,

hojas, y raices. El ciclo de vida y muerte de las plantas tiene como
resultado la acumulacién de tejido vegetal en descomposicion, tanto
superficial como subterranea (raices vegetales), produciendo una
importante cantidad de carbono organico en el suelo (McVay y Rice 2002).

Efecto del pastoreo bovino sobre la comunidad bacteriana
en un suelode pradera natural

Las praderas del Rio de la Plata constituyen una de las areas mas
extendidas de praderas naturales en el mundo, abarcando un area de 10
millones de hectareas entre el este argentino, Uruguay y el sur de Brasil.
En nuestro pais, las praderas naturales representan el bioma mas
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importante, ya que ocupan el 76 % de la superficie nacional (12.346.791
ha), en las cuales la ganaderia es la actividad principal (Altesor, 2002).
Este bioma constituye la base fundamental de nuestra produccion
ganadera, por lo que el mayor porcentaje de los bienes con valor de
mercado como la carne, la leche, la lana y el cuero depende de la
produccién de biomasa de la vegetacion natural. Las praderas, sin
embargo, proveen otros servicios o beneficios que, si bien no es facil
asignarles un “valor de mercado”, tienen enorme importancia para la
poblacién humana: los servicios ecosistémicos. Las praderas naturales
contribuyen a mantener la composicion atmosférica secuestrando
carbono, absorbiendo metano y reduciendo las emisiones de Oxido
nitroso. También participan en la regulacion del clima y mantienen la
diversidad especifica y genética. Su presencia disminuye las pérdidas de
suelo por erosién, contribuye al ciclado de nutrientes y provee habitats a
numerosas especies animales (Altesor, 2002).

El ganado vacuno fue introducido en Uruguay hace 400 afios, lo
gque ha modificado la estructura de la vegetacidon de pradera. Los
efectos de la ganaderia sobre la pradera natural son variados en cuanto
a intensidad, y dependen de un conjunto de factores ambientales y de la
historia del uso del sitio. Los efectos provocados por distintas
intensidades de pastoreo, particularmente el sobrepastoreo, provocan
cambios en la estructura, composicion y cobertura de las comunidades
vegetales. Estos cambios en la cobertura del suelo provocan cambios en
los balances de energia regional y global. Resultados de modelos de
simulacion de los ciclos biogeoquimicos, sefialan una pérdida de
nitrogeno del suelo y una reduccion del 22% en el carbono organico
después de 400 afos de pastoreo (Altesor, 2002). Investigaciones en
regiones de sub-montafia del Reino Unido, mostraron que variaciones
a largo plazo en la frecuencia e intensidad del pastoreo por ovejas han
llevado al desarrollo de ubicuas sucesiones de plantas (Bardgett et al.,
2001). La degradacion de ecosistemas debido al sobrepastoreo ha sido
constatada en la sabana semiarida del Chaco, Argentina. La vegetacion
original fue drasticamente alterada después de un corto pero intenso
periodo de sobrepastoreo que sigui6 a la introduccion del ganado por los
europeos (Abril y Bucher, 1999). En estudios realizados en nuestras
praderas se detectaron cambios en la composicion de especies
vegetales, asi como un descenso de la calidad forrajera debido al
pastoreo (Rodriguez et al., 2003; Altesor, 2002).

Recuperacion estructural y funcional de los espacios entre arbustos

al cabo de 10 afios de exclusiéon del pastoreo en una estepa
semiarida del noreste de la Patagonia
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En los ambientes aridos y semiaridos, el sobrepastoreo del ganado
doméstico es el principal factor de desertificacion al transformar ambientes
dominados por gramineas perennes en ambientes dominados por arbustos
con suelo desnudo o baja cobertura vegetal en los espacios entre arbustos
(Milchunas & Lauenroth 1993; 196 FA FUNK ET AL. Ecologia Austral 22:
195-202 Whitford 1997; Allington & Vallone 2011).

Las modificaciones estructurales mencionadas comunmente alteran procesos
fundamentales de los ecosistemas, tales como el ciclado de nutrientes, el
flujo de agua y la productividad primaria (Reynolds et al. 1999). En general,
se propone que el disturbio del ganado puede ser el disparador de
alteraciones persistentes en la hidrologia del suelo (e.g., la disminucién de la
tasa de infiltracion y el aumento de la escorrentia), y convertiria en
disfuncionales a los ecosistemas en términos de eficiencia de uso del agua,
nutrientes y radiacion (Bestelmeyer et al. 2004; Briske et al. 2005). Esta
reduccion en la disponibilidad de nutrientes y en las propiedades fisicas del
suelo es provocada por la remocién de gramineas palatables y por el pisoteo
del ganado; esto limita el establecimiento y el desarrollo de nuevas plantulas
(Bisigato & Bertiller 2004). Cuando las alteraciones estructurales vy
funcionales superan un umbral critico de degradacion, el sistema cambiaria a
unestado estable alternativo y se genera una transicién irreversible en
términos de control del disturbio (Walker et al. 1981; Le Houerou 1989;
Bestelmeyer et al. 2004). Asi, cuando en los ambientes &ridos y semiaridos
un pastizal se convierte en arbustal, la reversion de la transicién no podria
lograrse a corto plazo sin una intervencion mucho mayor que el simple
control del disturbio (Westoby et al. 1989; Laycock 1991; Valone et al. 2002;
Stringham et al. 2003). La disminucién de la cobertura de las gramineas
favoreceria la compactacién del suelo, lo que reduce la tasa de infiltracién del
agua e incrementa la erosion del suelo (Rostagno 1989). Este mecanismo de
degradacion mantiene o refuerza las comunidades vegetales degradadas y
limita el retorno hacia la comunidad original (Scheffer et al. 2001; van de
Koppel et al. 2002). No obstante, resultados recientes sugieren que la
exclusion del pastoreo podria disparar la recuperacion de la vegetacioén y de
las propiedades del suelo en los espacios entre arbustos (Fuhlendorf et al.
2001; Valone et al. 2002; Zhang et al. 2005). Con el paso del tiempo la
compactacion del suelo disminuiria; esto favoreceria la infiltracion del agua y
el restablecimiento de vegetacion (Castellano & Valone 2007; Allington &
Vallone 2011). Dicha recuperacion del suelo estaria influenciado por el
régimen de precipitaciones. Por lo tanto, la alta variacion interanual de la
precipitacion de los ambientes aridos probablemente interactie con la tasa
de infiltracion y retarde la recuperacion de la vegetacion (Castellano & Valone
2007). Debido a que el agua constituye el principal factor limitante para el
crecimiento de las plantas en los sistemas aridos y semiaridos, el aumento
de la tasa de infiltracion del agua en el suelo resultaria esencial para la
recuperacion del sistema (Walker et al. 1981). Mas aun, el establecimiento de
plantas promoveria la infiltracion del agua en el suelo, y se produciria una
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retroalimentacion positiva entre cobertura vegetal y tasa de infiltracion (van
de Koppel et al. 2002). En el noreste de la Patagonia argentina, el
sobrepastoreo por ganado doméstico genera la formacion de islas arbustivas
distribuidas en una matriz degradada de suelo desnudo o con escasa
cobertura vegetal (espacios entre arbustos) (Bisigato & Bertiller 1997). El
disturbio por pastoreo ha provocado una reduccion fuerte de la cobertura de
gramineas perennes, el aumento de la erosion hidrica y edlica en los parches
de suelo desnudo, y el deterioro fisicoquimico de los suelos (Rostagno & del
Valle 1988; Bisigato & Bertiller 1997; Kropfl 1999). Son escasos los
antecedentes regionales acerca de la potencial recuperacién de la
vegetacion y propiedades del suelo en los espacios entre arbustos en
respuesta a la exclusion del pastoreo (Bisigato et al. 2002). El objetivo del
presente trabajo fue evaluar la recuperacion de espacios entre arbustos en
un sitio representativo del sistema en estudio luego de 10 afios de exclusion
del pastoreo, mediante la comparacion de la cobertura y las propiedades
fisicoquimicas del suelo entre areas clausuradas y areas pastoreadas. Dado
que la limitante principal para la recuperacion del ambiente estaria dada por
la disponibilidad de agua, esperamos que al retirar el ganado (10 afios de
exclusion) la compactacion del suelo producida por el pisoteo disminuya y -
por lo tanto- aumente la tasa de infiltraciobn del agua. Este aumento en la
infiltracion facilitaria el establecimiento de las gramineas perennes y el
incremento de la concentracion de nutrientes del suelo en los espacios entre
arbustos.

Efectos del pastoreo sobre el suelo y la vegetacion en la estepa
patagonica.

El avance de la desertificacion es uno de los mayores problemas ambientales
que afectan a la region Patagdnica extrandina semiarida (del Valle et al.,
1997). En esta region la principal actividad agropecuaria es el uso ganadero
extensivo, donde los pastizales naturales son utilizados como fuente de forraje
para el ganado doméstico. La excesiva presion de pastoreo es una de las
principales causas de la desertificacion de estas tierras (Leén & Aguiar, 1985;
Golluscio et al.,, 1998). La introduccion de animales domésticos en la
Patagonia, principalmente ovinos con fines productivos, se produjo a
principios del siglo pasado. Los primeros colonos realizaron un manejo de
los pastizales naturales basado en experiencias que habian sido
generadas en ecosistemas muy diferentes a los cuales pretendieron
aplicarse (Paruelo et al., 1993). Este manejo produjo pro- fundos cambios en
los suelos y en la estructura y composicion floristica de la vegetacion (Leon &
Aguiar, 1985; Perelman et al, 1997; Garcia Martinez, 2005). En
ecosistemas de zonas aridas y semiaridas, debido a la escasez de agua, la
vegetacion se presenta en forma discontinua siguiendo un patréon de dos
fases compuesto por parches vegetados e interparches de suelo desnudo (Noy
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Meir, 1973). Ambas fases estan relacionadas funcionalmente en sistemas
de fuente-destino donde los inter- parches actian como fuente de agua,
sedimentos y nutrientes para los parches vegetados (Aguiar & Sala, 1999). Por
lo tanto, para mantener las funciones de estos ecosistemas es muy
importante la conservaciéon de atributos de los parches vegetados tales
como numero, tamafio y distribucion espacial (Ludwig & Tongway, 1995). El
estado de la superficie en los interparches también es relevante para el
funcionamiento de los ecosistemas ya que su degradacion puede alterar la
dinamica de las relaciones fuente-destino. Una excesiva presion de pastoreo
puede ir en detrimento de la capacidad de los parches vegetados para actuar
como sumideros de recursos, de manera que el paisaje en su conjunto
tendria mas pérdidas. A ello puede contribuir tanto un aporte excesivamente
rapido o cuantioso, procedente de los interparches, como la incapacidad de
los parches vegetados para retenerlo.

En la década del '90 en el marco del Proyecto de Cooperacién Técnica entre
la Argentina y Alemania se realizaron considerables esfuerzos en el analisis y
evaluacion del estado actual de la desertificacion en la Patagonia (INTA-
GTZ, 1995). Sin embargo, actualmente no se dipone de un sistema regional
de monitoreo a largo plazo que permita detectar la tendencia del proceso de
desertificacion. EI cambio de un ecosistema funcional a uno degradado
puede ser irreversible cuando se ha atravesado un determinado umbral
(Friedel, 1991; Laycock, 1991). El sistema de monitoreo debe permitir
identificar tales umbrales y proporcionar alertas tempranas que permitan
tomar decisiones de manejo para frenar y revertir el problema.

La metodologia propuesta para el monitoreo de la desertificacidon en
Patagonia se basa en una adaptacién de la metodologia «Landscape Function
Analysis» desarrollada en Australia por Tongway & Hindley (2004). Esta
metodologia parte de la hipotesis de que las unidades de un paisaje
interactian entre ellas, siendo funcionales a varias escalas. Un paisaje
seria  funcional cuando las pérdidas totales fueran bajas,
independientemente de las redistribuciones internas (Ludwig & Tongway,
1997; Tongway et al., 2004). Esta metodologia se basa en la evaluaciéon de
la capacidad de los parches e interparches de regular el flujo de recursos.
Los objetivos de este trabajo fueron:

Evaluar los efectos del pastoreo sobre el suelo y la vegetacion mediante la
aplicacion de una metodologia basada en indicadores edaficos y de la
vegetacion. Evaluar la potencialidad de la metodologia propuesta para
integrar un sistema de monitoreo de la desertificacion en la estepa
patagonica.
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Respuesta de la vegetacion en un gradiente de intensidad de pastoreo
en mendoza, argentina.

Varios estudios han documentado cambios en la composicion y abundancia
de especies vegetales o estructura de la comunidad a lo largo de un gradiente de
intensidad de pastoreo a partir del punto de provision de agua (Beeskow et al.,
1995; Fusco et al., 1995; Saba et al., 1995; Fernandez- Giménez y Allen-Diaz,
2001; Heshmatti et al., 2002; Landsberg et al., 1999; 2003; 28. Morici et al.,
2006; Perelman et al., 1997; Todd, 2006, entre otros).

Landsberg et al. (1999) concluyé que dentro de 2 km del punto de agua
resultan aparentes algunas generalizaciones. Cuando el pastoreo intenso
remueve la competencia de las especies palatables, o aquellas sensibles al
dafio por pisoteo, se establecen las especies crecientes. Estas son tipicas
especies anuales que aparecen después de las lluvias o arbustos perennes no
palatables. El estudio de Holechek et al. (2003) mostré que las intensidades de
pastoreo conservadoras a livianas, que involucran 25-35% de uso de las
especies forrajeras clave, pueden promover un mejoramiento de la condicion
ecolégica de las pasturas naturales, aun cuando sean acompafiadas por
sequia.

Los estudios realizados en las pasturas naturales de la llanura de Mendoza se
focalizaron en el efecto del pastoreo del ganado bovino sobre la
productividad de las gramineas perennes (Guevara et al., 2001) y el patron
de abundancia de éstas, en términos de area basal y densidad (Gonnet et
al., 2003) a lo largo de un gradiente de intensidad de pastoreo a partir del
punto de provision de agua. Sin embargo, no se conoce como el régimen de
pastoreo conservador actual afecta la flora en su conjunto.

El objetivo de este estudio fue evaluar los cambios en la cobertura de las
especies vegetales y del suelo desnudo cuando la vegetacion es expuesta a
niveles crecientes de intensidad de pastoreo conservador. La hipotesis es
gue una carga animal conservadora es una forma de proteger la vegetacion y
disminuir los impactos del pastoreo.

34



RESULTADOS Y DISCUSION
Velocidad de Infiltracion

En la linea 1 el valor mas alto fue en el sitio 6 en el minuto 2 (60 cm/hr) y el
mas bajo fue en el sitio 7 en el minuto 10 (2.4 cm/hr), se correlacionan estos
datos de infiltrabilidad, con el alto contenido de arena en un 43 %, asi como
un 0.58 % de materia orgénica, durante el primer periodo de muestreo. Por
otro lado en la linea 2 los valores de mas alto nivel de infiltrabilidad fueron en
el sitio 3 minuto 2 (90 cm/hr), siendo el valor m&s bajo en el sitio 8 del minuto
10 (4.8 cm/hr), la correlacion en cuanto a contenido de arena fue de (56.4%)
y el de materia es de 2.21% de materia organica. Se asume que las tasas
altas de infiltracidbn se correlacionan con altos porcentajes de materia
organica y contenido de carbonatos, asi como con altas cargas animal como
en este estudio se observd en cuanto a caprinos, resultados diferentes
obtuvo Chaneton y Lavado (1996), en sitios de pastoreo bajo condiciones
similares a las nuestras en tipos de suelo, en donde la proporcién C/N es 2:1
con valores de 11.43+ 0.121, en areas pastoreadas con bovinos en el sur de
Texas. Por otro lado se observo que las tasas de infiltracion si bien se
incrementaron durante los primeros 30 minutos hasta 18 centimetros de
profundidad y después tendieron a disminuir, hasta los 60 minutos en 8.4
centimetros de profundidad, datos similares en infiltracion obtuvo Takar y col.
(1990), pero con diferentes profundidades de hasta 30 centimetros (ver
anexo cuadrol, 2, 3, 4y graficas 3, 4,5y 6)

Asimismo las tasas de infiltracion variaron con la textura del suelo en donde
el contenido de arena es menor (17.6%) que arcilla (40%) y limo (42.4%),
datos similares obtuvo Baron y col. (2001), con promedios de: arena (26.7%),
arcilla (32.1%) y limo (42.4%) (Ver anexo cuadros 5y 6; graficas 7 y 8).

Caracteristicas fisicas y quimicas de suelo

De manera general, se puede establecer que Carbono (CO), materia
organica (MO), Conductividad Eléctrica (CE) y Densidad aparente (DA)
presenta los menores valores en la linea 1, en los sitios de muestreo mas
alejados a la colina y las texturas mas arenosas, en donde las tasas de
infiltracion son de hasta 24 centimetros durante los primeros quince minutos.
(Flores, 1999), observé datos diferentes a los reportados aqui ya que no
existio diferencia entre ladera y valle en cuanto a los contenidos de carbono,
materia organica conductividad eléctrica y densidad aparente

Materia organica

Los contenidos en la linea dos superaron a la linea 1, en todos los sitios de
muestreo, asimismo, el menor valor se presento, en la linea 1, del sitio 10B
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(0.05 %), mientras que el mayor fue en el sitio 9B (4.19 %). Por otro lado en
la linea dos, el menor valor fue en el sitio 3A (0.08 %) y el valor superior fue
en el sitio 6A (5.53 %), se asume que la presencia de materia organica en
estas cantidades es debido al tipo de uso del pastizales en la comunidad
ejidal, en el cual no se permite la recuperacién del mismo. Datos similares
encontraron Wheeler y col., (2002), ya que debido a sobre pastoreo se
encontré6 que el contenido de materia organica y densidad aparente
disminuyeron, como consecuencia de la carga animal alta, destacando que la
densidad aparente se incrementé a profundidades de 5-10 y 10-15 cm de
profundidad (Cuadro 5, 6 grafica 7,8). Ortiz y Ortiz, 1990, efectuaron una
categorizacion de contenido de materia organica en suelos minerales se
interpreta de acuerdo a niveles tal como: menos de 1.0 (muy pobre), 2.0 a
3.0 pobre; 2.5 a 3.0 Medio, 3.0 a 5.0 Rico y > 5.0 muy rico. Indicando
entonces que de acuerdo a los porcentajes de materia organica mencionados
en cuadro 1, se obtuvo suelos con materia organica ricos y pobres.

Conductividad eléctrica

En la linea 1, el valor superior fue en el sitio 10A (495 Milisiemens/cm),
mientras que el menor valor fue de 157 Milisiemens, asimismo, en la linea
dos se caracteriza porque el mayor valor se presentd en el sitio 6A (1257 Mili
siemens/cm) mientras que la Conductividad eléctrica y la densidad aparente
son similares en ambos sitios. Asimismo se observa que ésta, disminuye
conforme se aleja en distancia de la colina hacia el valle, datos similares
encontré Flores (1999). Tal como se aprecia en el cuadro 5, 6 y en la grafica
7, 8).

Densidad aparente

El menor valor de la linea 1 fue en el sitio 10B (1.00g/cm®) y el mayor lo
presento el sitio 1B (1.13 g/cm®), pero, en la linea dos, el menor valor fue en
el sitio 8B (0.99 g/cm®), y el mayor valor en el sitio 5B (1.13g/cm®). La
porosidad de los sitios méas alejados de la colina fue el de mayor porcentaje
gue de los sitios mas cercanos a ella, en ambas lineas y sitios de muestreo,
tal como se puede observar en el cuadro (5, 6 y grafica 7,8) Se asume que el
contenido de materia organica se apareja con el contenido de densidad
aparente, dadas las caracteristicas de manejo del pastoreo en dicha
comunidad, Rawls y col. (1998), encontré que debido a la carga animal alta
de animales en pastoreo la densidad aparente de los suelos en cuestion,
disminuy6 debido al tipo de vegetacion existente por predominancia de
especies arbustivas. Asimismo se encontr6 que el espacio poroso esta
inversamente relacionado a densidad aparente, resultados iguales a los que
obtuvo (Wheeler y col., 2002)
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pH

Una caracteristica quimica del suelo, determinante para el desarrollo vegetal
es el pH, de lo cual se observo el mayor valor en la linea 1 del sitio 9B (9.22)
y el menor valor fue en el sitio 7B (7.12), asimismo, en la linea 2, el mas alto
valor fue en el sitio 2A (9.08) y el valor mas bajo en el sitio 9A (7.54). Esta
informacion se muestra en el cuadro 1 y 2 de la linea uno y dos de los
mismos. Cabe sefialar que si bien el pH tuvo variaciones no significativas en
las diferentes estaciones de muestreo, si existio diferencia entre las
estaciones de muestreo cercanas a la colina (7.21) y las alejadas de la colina
(9.26), ver 5, 6 y grafica 7,8). Datos contrarios encontraron (Camping y col.,
2002), en donde la remocion de cobertura vegetal no afecta la estabilidad del
suelo en su pH asi obtuvo pH de 6.63 en praderas pastoreadas y un pH de
6.02 en praderas no pastoreadas. Por otro lado (Dormaar y Willms, 1998),
encontraron que la disminucion del didmetro de los agregados esta en
funcién del incremento de la carga animal, lo cual pone en peligro la
sustentabilidad del ecosistema, por reduccion de la fertilidad del suelo y la
misma capacidad de retencion del agua.

Textura

La textura predominante en el area de estudio fue franco arenosa en las dos
linea trazadas y en los 7 sitios de muestro mas cercanos a la colina, mientras
que en los tres restantes la textura fue franco arcillosa, es decir; en los
lugares mas alejados de la montafia ( ver cuadro 3 ), Ortiz y Ortiz, 1990.,
mencionan que las texturas arenosas de suelos presentan tasas de
infiltracion mayor en suelos con mayor cantidad de arena, coincidiendo con
los datos que se obtuvo en el presente trabajo, ya que la mayor parte de los
sitios son suelos arenosos y con tasas de infiltracion altas. Mencionan
también que los suelos arenosos son MAas porosos y permiten una mMAas
rapida infiltracion del agua, sin embargo, los suelos arcillosos son de mayor
capacidad de retencion de agua, debido a su mayor area superficial, tienen
un mayor espacio poroso total que los suelos arenosos. Esta diferencia se
debe al mayor nimero de micro poros que funcionan en la retencién del
agua. En los suelos arenosos hay mas macro poros que funcionan en el
movimiento del aire y del agua.

De manera general, se puede establecer que el Carbono Organico (CO) la
Materia Organica (MO), Conductividad Eléctrica (CE) y Densidad aparente
presenta los menores valores en la linea 1, en los sitios de muestreo mas
alejados a la colina y las texturas mas arenosas.
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Materia organica

Los contenidos en la linea dos superaron a la linea 1, en todos los sitios de
muestreo, asimismo, el menor valor se presentd, en la linea 1, del sitio 10B
(0.05 %), mientras que el mayor fue en el sitio 9B (4.19 %). Por otro lado en
la linea dos, el menor valor fue en el sitio 3A (0.08 %) y el valor superior fue
en el sitio 6A (5.53 %)

Conductividad eléctrica

En la linea 1, el valor superior fue en el sitio 10A (495 Milisiemens/cm),
mientras que el menor valor fue de 157 Milisiemens, asimismo, en la linea
dos se caracteriza porque el mayor valor se presenté en el sitio 6A (1257 Mili
siemens/cm) mientras que la Conductividad eléctrica y la densidad aparente
son similares en ambos sitios.

Densidad aparente

El menor valor de la linea 1 fue en el sitio 10B (1.00g/cm3) y el mayor lo
presento el sitio 1B (1.13 g/cm3), pero, en la linea dos, el menor valor fue en
el sitio 8B (0.99 g/cm3), y el mayor en el sitio 5B (1.13g/cm3).

La porosidad de los sitios mas alejados de la colina fue el de mayor
porcentaje que de los sitios mas cercanos a ella, en ambas lineas y sitios de
muestreo.

Una caracteristica quimica del suelo, determinante para el desarrollo vegetal
es el pH. En el area de estudio en la linea 1 sitio 9B se presentd el mayor
valor con 9.22 y el inferior fue 7.12 en el sitio 7B. En la linea 2, el mas alto
valor fue de 9.08 en el sitio 2A y el mas bajo de 7.54 en el sitio 9A.

Esta informacion se muestra en el cuadro 1y 2 de la linea uno y dos de los
mismos.

Ortiz y Ortiz, 1990, efectuaron una categorizacion de contenido de materia
organica en suelos minerales se interpreta de acuerdo a niveles tal como:
menos de 1.0 (muy pobre), 2.0 a 3.0 pobre; 2.5 a 3.0 Medio, 3.0 a 5.0 Rico y
> 5.0 muy rico.

Indicando entonces que de acuerdo a los porcentajes de materia organica

mencionados en cuadro 1, se obtuvo suelos con materia organica ricos y
pobres.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de suelo de los diez sitios de
muestreo de la linea 1.

Da

Muestra CO (%) MO (%) |CE(uS) |(gr/lcm3) |E (%) |ph.

L1S1IMA 0.242 |0.416 215 1.08 59.25 |7.23
L1S1MB 0.179 |0.306 |[179.6 1.13 57.36  |9.05
L1S2MA 097 |1.66 [158.1 1.08 59.25 |7.99
L1S2MB 0.767° 1.32 172 1.04 60.75 16.43
L1S3MA 1.44 247 |195.7 1.04 60.75 |7.75
L1S3MB 1.13 1.95 189.7 1.03 61.13 7.25
L1S4AMA 0.239 |0.411 [248 1.02 61.51 |7.03
L1S4MB 0.223 |0.386 |183.2 1.08 59.25 |7.24
L1S5MA 0.096 |0.113 |495 1.11 58.11 |7.22
L1S5MB 1.93 3.31 240 1.11 58.11 7.83
L1S6MA 0.33 |0.58 [190 1.08 59.25 |7.75
L1S6MB 0.141 |0.244 |182 1.13 57.36 9.11
L1S7MA 0.209 |0.359 |168.1 1.02 61.51 |8.22
L1S7MB 0.278 0.48 275 1.04 60.75 |7.12
L1S8MA 209 [3.59 |177.6 1.06 60.00 |7.23
L1S8MB 0.33 0.57 198.4 1.08 59.25 7.15
L1S9MA 0.14 10.24 244 1.04 60.75 |8.01
L1S9MB 244 419 ]190.1 1.02 61.51 [9.22
L1S10MA 0.27 0.463 (157 1.08 59.25 7.26
L1S10MB 0.032 |0.055 [187.9 1 62.26  |8.08
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas y quimicas de suelo de los diferentes sitios
de muestreo de la linea 2.

Da

Muestra CO (%) MO (%) |CE(uS) |(gr/lcm3) |E (%) |ph.

L2S1IMA 0.268 |0.462 [223 1.08 59.25 |7.77
L2S1MB 0.251 |0.432 |228 1.08 59.25 |7.68
L2S2MA 0.48 |0.823 [293 1.02 61.51 9.08
L2S2MB 0.17 0.3 314 1.11 58.11 8.82
L2S3MA 0.05 |0.08 |265 1.1 58.49 [8.13
L2S3MB 1.67 [2.87 [251 1.08 59.25 [8.84
L2S4AMA 0.115 |0.198 [155.6 1.08 59.25 |7.81
L2S4MB 1.84 [3.16 [147 1.06 60.00 |7.32
L2S5MA 1.71 294 231 1.06 60.00 |7.65
L2S5MB 1.93 [3.33 (300 1.13 57.36 |7.69
L2S6MA 3.21 5.53 1257 1.02 61.51 7.87
L2S6MB 0.65 [1.13 |158.2 1.08 59.25 [7.72
L2S7MA 1.29 2.2 218 1.1 58.49 7.70
L2S7MB 0.97 1.69 186.2 1.11 58.11 8.37
L2S8MA 1.06 [1.82 [173.7 1.08 59.25 [7.70
L2S8MB 1.14 196 [163.3 0.909 65.70 19.02
L2SOMA 1.04 1.78 189.6 1.08 59.25 7.54
L2S9MB 2.11  3.62 [370 1.02 61.51 |8.66
L2S10MA 0.07 [0.12 |208 1.08 59.25 |7.54
L2S10MB 216 [3.71 214 1.06 60.00 |8.27
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Cuadro 3 Textura de suelo de los sitios de muestreo, en el Ejido San Juan de
la Vaqueria en Municipio de Saltillo.

Sitios %Arena |% Arcilla % Limo

L1S1IMA 40,8 16.00 43.20
L1S1MB 42.80 19.20 38.00
L1S2MA 35.00 36.80 28.00
L1S2MB 50.40 24.00 25.60
L1S3MA 60.80 6.80 32.40
L1S3MB 69.20 2.00 28.80
L1S4MA 51.20 12.00 36.80
L1S4MB 62.80 12.80 24.40
L1S5MA 41.20 4.00 54.80
L1S5MB 40.80 18.40 40.80
L1S6MA 38.80 20.00 41.20
L1S6MB 46.00 21.60 32.40
L1S7TMA 40.80 18.00 41.20
L1S7MB 62.40 17.60 20.00
L1S8MA 60.80 12.00 27.20
L1S8MB 50.00 21.60 28.40
L1S9MA 17.60 40.00 42.40
L1S9MB 28.80 42.80 28.40
L1S10MA 33.60 38.00 28.40
L1S10MB 38.80 38.00 23.20
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Cuadro 3 Textura de suelo de los sitios de
muestreo, en el Ejido San Juan de la Vaqueria

en Municipio de Saltillo.

Sitios %Arena |% Arcilla % Limo

L2S1IMA 32.80 34.00 33.20
L2S1MB 37.20 18.00 44.80
L2S2MA 60.80 18.00 21.20
L2S2MB 29.20 30.40 40.40
L2S3MA 56.40 15.60 28.00
L2S3MB 42.00 19.60 38.40
L2S4MA 56.00 15.60 28.40
L2S4MB 14.00 57.60 28.40
L2S5MA 53.60 14.00 32.40
L2S5MB 38.80 34.40 26.80
L2S6MA 58.80 13.20 28.00
L2S6MB 52.80 23.20 24.00
L2S7MA 42.00 19.60 38.40
L2S7MB 41.20 26.00 32.80
L2S8MA 56.80 18.80 24.40
L2S8MB 25.20 38.00 36.80
L2S9MA 33.20 20.80 46.00
L2S9MB 46.80 20.80 32.40
L2S10MA 46.40 23.20 30.40
L2S10MB 48.80 22.80 28.40
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Infiltrabilidad

La ldmina acumulada de agua de la linea 1, sitios 1, 2, 3, 4, 7,8 y 9 en los
primeros 10 minutos, fue de manera rapida, sin embargo de ahi a los 45
minutos la infiltracion fue lenta y hasta los 60 fue rapida. En los sitios 5, 6 y
10, la situacién se present6 totalmente a la inversa.

Lo anterior se corrobora en el cuadro 4, 5 de velocidad de infiltracion y 6 de
lamina acumulada.

A manera de discusioén, la magnitud de movimiento del agua en la infiltracion
son por; porcentaje de arena, limo, arcilla en el suelo. La estructura del suelo,
la cantidad de materia organica, en altas proporciones en el suelo sin
descomponer propicia que una mayor cantidad de agua entre al suelo,
profundidad del suelo, cantidad de agua en el suelo y temperatura del suelo
(Ortiz y Ortiz, 1990).

Cuadro 4. Comportamiento de Velocidad de infiltracion (cm/hr) de los sitios
de la linea 1, primera lectura (29 de septiembre de 2014)
Tiempo Sitios
min. L1S1 [L1S2 |L1S3 |L1S4 |L1S5 [L1S6 [L1S7 |L1S8 |L1S9 |L1S10
1 0.00 [0.00 ]0.00 [0.000 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00
2 30.00 |12.00 }48.00 [36.00 [36.00 [60.00 [12.00 {48.00 [30.00 [36.00
3 18.00 [30.00 [24.00 |12.00 |36.00 |18.00 |36.00 [36.00 [60.00 [36.00
4 [30.00 |12.00 [24.00 {36.00 |18.00 }42.00 |12.00 [54.00 [30.00 [24.00
5 12.00 |12.00 [30.00 |6.00 [30.00 |18.00 |6.00 {48.00 [36.00 [24.00
10 ]10.80]10.80 |10.80 [13.20 [14.40 [20.40 [2.40 {42.00 [30.00 |7.20
15 ]13.2019.60 |19.20 [15.60 [10.80 [22.80 [4.80 (32.40 [27.60 [7.20
20 |10.80 [10.80 [12.00 [12.00 [10.80 [15.60 [6.00 [27.60 |21.60 [8.40
25 |13.20(7.20 [8.40 [15.60 [13.20 [16.80 [4.80 [20.40 [22.80 |13.20
30 [8.40 ([7.20 [14.40 (16.80 |10.80 |{16.80 [3.60 [21.60 |21.60 |10.80
35 [10.80 (13.20 [9.60 [12.00 |13.20 |{16.80 [6.00 |27.60 |18.00 |10.80
40 [10.80(10.80(7.20 [9.60 [9.60 [8.40 [6.00 [25.20 [19.20 [10.80
45 [7.20 19.60 (10.80 |20.40 |10.80 |10.80 }4.80 [19.20 [34.80 (10.80
50 [10.80 (7.20 (12.00 [10.80[9.60 {7.20 }4.80 ]19.20 |30.00 |2.40
55 [8.40 [9.60 [{4.80 [8.40 [13.20(3.60 [3.60 [32.40 }43.20 |13.20
60 |10.806.00 [8.40 ([13.20(7.20 [8.40 [9.60 [37.20 [25.20 |10.80
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Cuadro 5.Comportamiento de Velocidad de infiltracion de los sitios de la linea
1, segunda lectura (22 de octubre de 2014)

Sitios

Tiempo min. [L1S1 [L1S2 |L1S3 |L1S4 [L1S5 |L1S6 |L1S7 |L1S8 [L1S9 |L1S10
1 0.00 (0.00 [0.00 |0.00 [0.00 [0.00 [0.00 [0.00 |0.00 [0.00
2 6.00 (30.00 [54.00 }48.00 (30.00 [24.00 |30.00 [102.0 [72.00 [6.00
3 18.00 |24.00 ({42.00 [54.00 |18.00 (18.00 [30.00 [90.00 [54.00 |{18.00
4 12.00 |18.00 (18.00 [48.00 |24.00 (18.00 |{12.00 [60.00 [60.00 |{18.00
5 30.00 (18.00 [30.00 |24.00 {48.00 [18.00 |30.00 [72.00 [54.00 |0.00
10 13.20 [8.40 [21.60 [33.60 [12.00 (16.80 [21.60 [50.40 (12.00 (13.20
15 3.40 [10.80 [20.40 |21.60 |13.20 |14.40 |12.00 [54.00 [56.40 |12.00
20 13.20 |16.80 [20.40 [22.80 |16.80 (12.00 |13.20 |25.20 (31.20 [8.40
25 8.40 [14.40 |20.40 |13.20 [7.20 ]10.80 |13.20 [30.00 [38.40 [9.60
30 12.00 |13.20 |14.40 |13.20 |12.00 |{12.00 {10.80 [66.00 [24.00 [9.60
35 10.80 |12.00 (13.20 |13.20 |16.80 (12.00 |15.60 |39.60 (18.00 |7.20
40 9.60 [10.80 |14.40 |19.20 |12.00 |10.80 |14.40 [32.40 |18.00 [8.40
45 8.40 [7.20 |13.20 |14.40 [7.20 ]10.80 |[22.80 [33.60 [24.00 [8.40
50 10.80 |10.80 (12.00 [21.60 |12.00 [13.20 |14.40 |20.40 [22.80 |10.80
55 3.60 (8.40 [12.00 |18.00 (10.80 [9.60 |14.40 [24.00 |10.80 [8.40
60 10.80 [9.60 ([20.40 [22.80 [8.40 (10.80 |15.60 }42.00 (18.00 |7.20

Cuadro 6. Lamina cumulada de la primera y segunda lectura de la linea 1.

Valor a los 60 Valor a los 60

SITIOS LECTURA 1 min. cm LECTURA2 min. cm.
L1S1 LA =0.03T1.41 0.03a9.64 LA=0.09T1.13 0.09a 9.19
L1S2 LA=0.10T1.08 0.10a8.32 LA=0.13T1.12 0.13a12.74
L1S3 LA =0.23T0.94 0.23a10.79 LA =0.20T1.07/0.20 a 15.98
L1S4 LA=0.11T1.15 0.11a12.19 LA =0.23T1.080.23 a 19.14
L1S5 LA =0.20T0.99 0.20a11.51 LA=0.18T1.020.18 a 11.72
L1S6 LA=0.26T0.94 0.26a12.2 LA=0.12T1.110.12a 11.29
L1S7 LA=0.12T0.97 0.12a6.36 LA=0.13T1.160.13 a 15.01
L1S8 LA=0.20T1.19 0.20a 26.12 LA =0.35T1.14/0.35 a 37.25
L1S9 LA=0.15T1.26 0.15a 26.09 LA =0.31T1.060.31 a 23.77
L1S10 LA =0.21T0.94 0.21a9.86 LA =0.05T1.240.05 a 8.01
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En la linea 2 la lamina acumulada y velocidad de infiltracién sitios 2, 3, 6, 7,y
9 tienen los mismos comportamientos que los de la linea 1, altos a los
primeros 10 minutos y de manera lenta del minuto 10 al 45 y hasta los 60
minutos, rapida. Mientras que los sitios 1, 4, 5, 8, y 10, inician con infiltracion
medianamente alta y hasta los 45 minutos alcanza su velocidad mas bajay a
los sesenta minutos inicia a incrementar muy lentamente (ver cuadros 7, 8)

Cuadro 7. Comportamiento de Velocidad de infiltracion (cm/hr) de los sitios
de la linea 2, primera lectura

Tiempo Sitios

min. L2S1 L2S2 |L2S3 |L2S4 |L2S5 L2S6 |L2S7 |L2S8 |L2S9 L2S10
1 0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 |0.00 0.00 0.00 0.00
2 48 48  90.00 42.00 18.00 54.00 60.00 36.00 36.00 30.00
3 24 90 48.00 30.00 12.00 42.00 [36.00 42.00 36.00 6.00
4 36 18 60.00 30.00 30.00 48.00 |30.00 48.00 30.00 12.00
5 18 9.6 48.00 30.00 12.00 54.00 24.00 [24.00 [30.00 18.00
10 144 42 40.80 12.00 9.60 34.80 24.00 4.80 |30.00 16.80
15 18 40.8 50.40 6.00 8.40 38.40 19.20 [37.20 |15.60 18.00
20 15.6 27.6 33.60 12.00 13.20 33.60 16.80 [16.80 |19.20 18.00
25 144 24  48.00 12.00 4.80 28.80 18.00 [27.60 [13.20 13.20
30 18 22.8 54.00 9.60 4.80 22.80 13.20 [20.40 26.40 14.40
35 13.2 34.8 60.00 8.40 4.80 22.80 8.40 [20.40 10.80 14.40
40 84 54 30.00 9.60 4.80 33.60 25.20 16.80 16.80 13.20
45 7.2 [18 24.00 14.40 |6.00 128.80 9.60 19.20 [10.80 12.00
50 7.2 18 36.00 18.00 4.80 37.20 [15.60 13.20 [7.20 [14.40
55 3.6 18 54.00 13.20 20.40 34.80 |8.40 22.80 16.80 9.60
60 8.4 18 18.00 16.80 18.00 30.00 [13.20 10.80 13.20 8.40
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Cuadro 8. Comportamiento de Velocidad de infiltracion de los sitios de la

linea 2, segunda lectura.

Tiempo Sitios
min. L2S1 L2S2 L2S3 |L2S4 |L.2S5 |L2S6 |L2S7 |L2S8 |L2S9 L2S10
1 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 p0.00
2 18 36.00 108.00 30.00 [12.00 96.00 24.00 [78.00 |36.00 18.00
3 12  24.00 90.00 [30.00 24.00 42.00 54.00 [78.00 30.00 224.00
4 12  42.00 84.00 124.00 12.00 54.00 18.00 84.00 [30.00 24.00
5 18 24.00 84.00 [18.00 12.00 66.00 30.00 48.00 24.00 24.00
10 6 20.40 64.80 12.00 12.00 50.40 21.60 55.20 48.00 8.40
15 0 22.80 67.20 9.60 [10.80 38.40 20.40 34.80 19.20 8.40
20 9.6 [14.40 50.40 [7.20 [12.00 30.00 14.40 33.60 25.20 15.60
25 9.6 18.00 57.60 8.40 [10.80 48.00 10.80 26.40 119.20 9.60
30 8.4 [14.40 54.00 8.40 [10.80 |30.00 9.60 [32.40 16.80 10.80
35 [15.6 [13.20 43.20 [7.20 [7.20 48.00 [13.20 30.00 16.80 10.80
40 9.6 12.00 22.80 9.60 [7.20 33.60 8.40 [21.60 15.60 8.40
45 144 10.80 38.40 [10.80 8.40 24.00 10.80 27.60 14.40 9.60
50 10.8 10.80 40.80 4.80 8.40 |32.40 8.40 [21.60 14.40 10.80
55, 12 9.60 22.80 [7.20 8.40 26.40 8.40 24.00 14.40 3.60
60 9.6 9.60 18.00 [8.40 8.40 34.80 7.20 38.40 14.40 6.00
Cuadro 9. Lamina cumulada de la primera y segunda lectura de la linea 2.
Valor a los 60 min. Valor a los 60
SITIOSLECTURA1 cm LECTURA 2 min. cm.
L2S1 LA =0.26T0.92/0.26 a 11.24 LA =0.08T1.18 0.08 a 10.3
L2S2 LA =0.16T1.22|0.16 a 23.63 LA =0.21T1.02 0.21 a 13.67
L2S3 |LA=0.25T1.22 |0.25a 36.9 LA=0.4T1.12 0.4 a39.22
L2S4 LA =0.18T1.04/0.18a12.72 LA =0.1470.94 0.14 a 6.57
L2S5 LA =0.11T1.040.11a7.77 LA =0.10T1.10 [0.10a9.03
L2S6 LA =0.19T1.24/0.19 a 30.45 LA=0.25T1.2 [0.25a34
LA =
L2S7 0.19T1.009 0.19a11.82 LA =0.19T1.03 |0.19a12.88
L2S8 LA =0.17T1.140.17 a 18.09 LA =0.33T1.11 0.33a31.06
L2S9 LA =0.21T1.050.21 a 15.46 LA=0.19T1.11 0.19a17.88
L2S10 LA =0.08T1.20/0.08 a 10.80 LA =0.15T0.99 [0.15a 8.63
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Blackburn y Col., (1982), encontraron que las tasas de infiltracién varian en
tiempo y espacio debido a variaciones normales en clima, vegetacion e
intensidad del uso del ganado.

Blackburn (1975), indica que en zonas cubiertas de vegetacion, las tasas de
infiltracidon son en exceso, a veces a 3 0 4 veces mayor en estas areas. De
igual manera no se produjo ningun sedimento dentro de éstas areas a 46
tipos de ranchos correspondientes a la zona. Ortiz y Ortiz (1990) mencionan
que la infiltracion depende de la proporcion de textura del suelo y la
estructura

Blackburn y col., (1982), indican que el sistema de pastoreo afecta la
condicion de la cuenca por alterar la cobertura de la vegetacion y la
permanencia de la misma., la densidad de masa, contenido de materia
organica y agregacion de la estabilidad de suelos, caso similares, presenta
los sitios donde se efectuo el trabajo.

El estudio previo, tiene demostraciéon de la declinacibn de la cobertura
vegetal, en varias partes, sin embargo, se obtuvo tasas de infiltracion alta.
Mientras que (Klemmedson 1956, Johnston 1962) efectuaron un estudio
previo sobre la escasa vegetacion, obtuvieron disminucion de las tasas de
infiltracion de agua e incremento de la produccion de sedimento ( Whitman y
col., 1965, Smith 1967, Rauzi y col., 1968, Brown y Schuster 1969, McCalla y
col., 1984). Igualmente el tamafo de la densidad de aumento del suelo, tasa
de infiltracién decreci6 y produccién de sedimento aumentado ( Klemmedson
1956, Rhoades y col., 1964, Meeuwig 1970, McGinty y col., 1978).
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CONCLUSIONES

De los diversos resultados obtenidos los datos que revisten mayoria
importancia para la comunidad cientifica son los siguientes:
De las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo fueron:

1.
2.

o0k w

~

El mayor porcentaje de materia organica fue de 5.53

El mayor porcentaje de conductividad eléctrica fue de 1257 Mili
siemens/cm.

El mayor contenido de densidad aparente fue de 1.13 gr/cm3

El mayor por ciento de espacio poroso fue de 65.70

El pH mas alto fue de 9.22

De las caracteristicas fisicas fue que el mayor por ciento de arena fue
de 69.2 %, arcilla de 42.8 y limo fue de 54.8%

Las tasas de infiltracion variaron con la textura del suelo en donde el
contenido de arena es menor (17.6%) que arcilla (40%) y limo
(42.4%).
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