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RESUMEN

El proceso de infiltracion es influido por las practicas de manejo de suelo y vegetacion en areas de pastizales. En el estado de Zacateas los pastizales
nativos ocupan mas del 70 % de su superficie, y uno de los principales problemas es la pérdida de cobertura sobre el suelo a causa del sobrepastoreo.
Con el proposito de evaluar el impacto de diferentes manejos sobre la infiltracion, se ensayaron tres tratamientos: a) exclusion al pastoreo (E), b)
exclusion + rodillo aereador (E+R) y ¢) pastoreo continuo (PC), en dos sitios del pastizal mediano abierto: Viboritas y Benito Juarez, Zacatecas. La
tasa de infiltracion fue obtenida utilizando un simulador de lluvia portatil tipo Asseline. Los resultados muestran que para los dos sitios los promedios
de las tasas de infiltracion del tratamiento de PC (27.0 mm-h™') no fueron significativamente diferentes (P<0.01) a las tasas de infiltracion de los
tratamientos de E (32.6 mm-h") y de E +R (30.3 mm-h™").

Palabras clave adicionales: hidrologia, exclusion al pastoreo, tasa de infiltracion, pastizal mediano abierto, Zacatecas.

ABSTRACT

Infiltration process is influenced by soil and vegetation management practices in areas of grasslands. In the state of Zacatecas, Mexico, native grass-
lands take up over 70 % of the surface. One of the main problems is the loss of soil cover caused by overgrazing. Three treatments were applied in
order to assess the impact of different infiltration managements: a) exclusion of grazing (E), b): exclusion + aerator roller (E+R), and c): continuous
grazing (PC) in two sites of medium open grassland: Viboritas and Benito Juarez, Zacatecas, Mexico. Infiltration rate was obtained using a rain
simulator type Asseline. Results showed that both sites the average of infiltration rate of treatment PC (27.0 mm-h"') were not significantly different
(P<0.01) to the infiltration rate of treatment E (32.6 mm-h') and E+ R (30.3 mm-h™).

Additional key words: hydrology, exclusion of grazing, infiltration rate, medium open grassland, Zacatecas.
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INTRODUCCION

En México las areas de pastizal mediano abierto dentro
del Desierto Chihuahuense ocupan alrededor de 8 millones de
hectareas (COTECOCA, 1980), de las cuales 2.5 millones se lo-
calizan en el estado de Zacatecas. En este ecosistema, ademas de
sus aportaciones a la produccion de agua, la ganaderia extensiva
juega un rol importante, pues en este estado la actividad econd-
mica esta basada en el desarrollo del sector primario (Serrato et
al., 1999; Jasso et al., 2005; Gutiérrez et al., 2007).

Echavarria ef al. (2009) reportan que en areas de pastizal o
uso pecuario la superficie estatal clasificada con un alto deterioro
es de mas de 994 mil hectareas. Una de las principales causas del
deterioro de los pastizales es la pérdida de cobertura sobre el suelo
a causa del sobrepastoreo, aumentando con ello las posibilidades
de que las pérdidas por erosion hidrica sean mayores que las
observadas en un pastizal con carga animal controlada (Warren
et al., 1986b; Pluhar et al., 1987; Warren, 1987; De la Orden et
al., 2006). En los pastizales se han identificado variables que se
relacionan con el proceso de infiltracion, destacando el tipo de
vegetacion, practicas mecanicas, sistemas de pastoreo y exclusion
al pastoreo (Branson et al., 1981; Tromble 1980; Sanchez, 1984;
Giordanengo ef al., 2003; Tate ef al., 2004; Kato et al., 2009).
Aunque se dispone de informacion sobre el impacto hidrologico
en otros tipos de pastizales en el estado de Zacatecas (Sanchez,
1984; Echavarria et al., 2009), no existe informacion actualizada
del comportamiento hidrologico en el pastizal mediano abierto.

En zonas aridas, una de las estrategias para captar, alma-
cenar e infiltrar el agua de lluvia es modificar la morfologia de
la capa superficial del suelo al incrementar su rugosidad. Una
manera de lograr lo anterior es mediante la construccion de pe-
quefios pozos para captar humedad. El implemento utilizado para
hacer estos pozos es el rodillo aireador, cuyo impacto sobre las
tasas de infiltracion es atin mayor y en un plazo mas corto (Mata
et al., 2009; Rubio, 2009). El objetivo del presente estudio fue
determinar el impacto de aplicar practicas de manejo de vegeta-
cion sobre las tasas de infiltracion, en diferentes localidades del
pastizal mediano abierto en el estado de Zacatecas.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del sitio de estudio

El estudio se realizé en dos sitios del estado de Zacatecas,
representativos del tipo de vegetacion conocida como pastizal
mediano abierto dentro del desierto Chihuahuense. Los sitios
corresponden a los ejidos de Benito Juarez y Viboritas, ubicados
en los municipios de Zacatecas y Guadalupe, respectivamente
(Figura 1). El clima del lugar es semiarido-templado, con una
precipitacion promedio anual de 450 mm, distribuidos princi-
palmente durante el verano con 95 %. La temperatura promedio
anual es de 18 °C, con maxima de 32 °C en primavera y minima
de -5 °C en invierno. La fisiografia de los terrenos se presenta
por lo general con una topografia plana, con una pendiente
promedio menor al 3 %. La vegetacion actual en ambos sitios
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es una comunidad que pertenece al pastizal mediano abierto,
en el cual las principales especies de interés forrajero corres-
ponden a los zacates navajita (Bouteloua gracilis), banderilla
(Bouteloua curtipendula), lobero (Lycurus phleoides) y otros
géneros como Aristidas 'y Muhlenbergia. La carga animal de
estos sitios determinada por COTECOCA (1980) es de 10 a 15
ha por unidad animal (UA) al afio. Sin embargo, Gutiérrez et al.
(2008) actualizaron la capacidad de carga animal del pastizal y
encontraron que corresponde en promedio a 20 ha UA afio, para

las mismas localidades.

FIGURA 1. Distribucion espacial del pastizal mediano abierto del
estado de Zacatecas y los sitios de muestreo para calculo
de las tasas de infiltracion (Medina ef al., 1998).

Los tratamientos de manejo de vegetacion en las areas de
estudio fueron los siguientes:

Exclusion al pastoreo (E). Consiste en evitar que el ganado
pastoree una determinada superficie, favoreciendo los procesos
de sucesion secundaria de la vegetacion nativa. Este tratamiento
se implemento en el verano de 2006 en ambas localidades. Para
evitar que el ganado apacentara el area excluida se utilizaron
cercos perimetrales con cinco alambres de puas distribuidos
equidistantemente a 30 cm uno de otro y distancia entre postes
de 3.0 m.

Excluido al pastoreo + Rodillo aereador (E + R). Para
evaluar el escenario de exclusion al pastoreo complementado con
una practica mecanica de rehabilitacion de suelos de pastizales,
se establecio en el mismo afio de 2006 un tratamiento con rodi-
llo aireador en pastizal excluido al pastoreo. El rodillo aireador
consta de dos cilindros metalicos, con cuchillas dispuestas de una
manera helicoidal. El proposito de estas cuchillas es penetrar en
la superficie del suelo para fomentar la infiltracion y captacion
de agua de lluvia. El rodillo mide 3 m de longitud, de 0.75a 1.2
m de altura y tiene hasta 120 cuchillas y peso de 11 toneladas
(Berlanga, 2009).



Pastoreo continuo (PC). En este tratamiento no se consi-
dera ninguna restriccion al pastoreo ya que el ganado utiliza todo
el afio la superficie del pastizal, lo que favorece la selectividad
de especies vegetales clave de manejo como son los zacates del
género Bouteloua; ademas hay una carga animal generalmente
no ajustada y que excede la capacidad de carga del pastizal,
retrasando por sobreutilizacion la recuperacion de las plantas
después de una defoliacion debido a la frecuencia de pastoreo por
el ganado. La condicion de los terrenos en estas condiciones de
manejo se caracteriza por presentar un estado de erosion hidrica
avanzada, observandose alta densidad de carcavas con diferente
grado de crecimiento.

Variables registradas

El periodo de muestreo es de octubre de 2008, lo cual
corresponde al término de la época humeda del pastizal. A
continuacion se enlistan las variables de suelo, vegetacion e
hidrologia que caracterizan los tratamientos evaluados y que
estan relacionadas con el proceso de infiltracion.

Humedad antecedente en suelo (%). El contenido de
humedad en el suelo antes y después de las pruebas de aplicacion
de la simulacion de Iluvia se determind mediante el método gra-
vimétrico. Dos muestras de suelo se obtuvieron junto a la parcela
de escurrimiento a una profundidad entre 5 y 15 cm. Para estimar
el contenido de humedad, las muestras fueron pesadas en htimedo
y secadas en la estufa hasta peso constante a 105 °C durante 24 h.

Densidad aparente en suelo (g-cm™). Al iniciar la prueba
de infiltracién en la condicion humeda, la muestra de suelo para
humedad sirvid en cada repeticion para determinar la densidad
aparente del mismo, considerando el método del cilindro de vo-
lumen conocido (Blake, 1965). La muestra se obtuvo utilizando
un tubo de PVC hidraulico de 10 cm de altura. De esta manera,
una vez determinado el peso seco de la muestra, éste se divide
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entre el volumen conocido de la barrena de PVC, y el cociente
es la densidad aparente del suelo.

Microrrelieve del suelo (DS). Con el propdsito de conocer
un valor relativo a la microtopografia de la superfie del suelo
dentro de la parcela de escurrimiento, se utilizé un rastrillo de 20
agujas (Figura 2). La desviacion estandar de las 20 lecturas de la
altura de la superficie del suelo arriba y abajo con respecto a un
nivel de referencia, representa un valor de la variabilidad del perfil
de la superficie (Kincaid y Williams, 1966; Pierson et al., 2007).

Cobertura basal de suelo (%). Con el rastrillo o marco
de puntos se estimo la cobertura basal del suelo. Se registraron
las variables zacate, mantillo organico animal o vegetal, hierba
de hoja ancha, suelo desnudo y pedregosidad cada vez que la
aguja tocd con su punta la variable correspondiente. Por cada
cuadrante se utiliz6 un transecto de 1 m de longitud y se determi-
no la cobertura basal antes de realizar la aplicacion de la lluvia.
Con la lectura de las 20 agujas se determino el porcentaje de la
cobertura del suelo para cada elemento encontrado en la linea de
muestreo (Bonham, 1989).

Produccion de materia seca (g). Al finalizar las simu-
laciones de lluvia en cada parcela, se procedid a cosechar la
produccion aérea o biomasa de las plantas de zacate hoja ancha;
ademas, se colectd todo el mantillo organico dentro de cada
parcela de escurrimiento de 1 m?. Las muestras en bolsas de
papel se colocaron en la estufa a 65 °C hasta mantener un peso
constante para obtener la materia seca, con precision de + 1 mg.

Infiltracion. Para determinar la velocidad final de infiltra-
cion y la conductividad hidraulica saturada, se hicieron pruebas de
infiltracion en los tratamientos de manejo anteriormente mencio-
nados en el otofio de 2008. Para calcular las tasas de infiltracion
en campo se utilizo un infiltrometro portatil tipo Asseline (Figura

FIGURA 2. Infiltrémetro portatil tipo Asseline (Asseline, 1978).
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2). El infiltrometro simula lluvia mediante la aplicacion de agua
sobre una superficie de 4 m* La simulacion de lluvia se puede
realizar a una intensidad constante o mediante el disefio de una
tormenta variando la intensidad. El rango de intensidades varia
de 10 a 140 mm-h' (Asseline, 1978). Las pruebas de infiltracion
tuvieron una duracioén de 60 min con intensidades de lluvia que
promediaron 42 mm-h'. La superficie experimental fue 1 m?. En
cada tratamiento de manejo de suelo se realizaron tres repeticio-
nes. Para cada repeticion se recab6 informacion de las tasas de
infiltracion en la condicion inicial (condicion seca) y al siguiente
dia (condicion humeda). Las lecturas de la lamina escurrida se
hicieron a intervalos de 5 min. Por diferencia entre la lamina
precipitada menos la escurrida se obtiene la [amina infiltrada por
incremento de tiempo. Durante la prueba se cuantifico el tiempo

de inicio del encharcamiento y del escurrimiento, en minutos.

Analisis de la informacion

Para determinar el impacto de las practicas de manejo del
pastizal sobre las tasas de infiltracion, se realizé un analisis de
varianza para la tasa de infiltracion en condicion seca y himeda,
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para lo cual se utiliz6 un diseflo experimental de parcelas divididas
donde la parcela grande correspondid a sitios (localidades) y la
parcela chica a tratamientos de uso y manejo del pastizal. Poste-
riormente se procedié a comparar medias de tratamientos mediante
la Diferencia Minima Significativa (DMS, 0.01). El coeficiente de
correlacion Pearson () se utilizé como criterio para cuantificar el
grado de asociacion entre los valores de la infiltracion y las varia-
bles medidas dentro de las parcelas de escurrimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los tratamientos de manejo implementados, como la ex-
clusién al pastoreo y el paso del rastrillo aireador, alteraron las
condiciones de la capa superficial del suelo y la vegetacion del
pastizal muestreado con respecto a las observadas en las areas con
pastoreo continuo. A pesar de haberse aplicado los tratamientos
de manejo del pastizal recientemente (2006), algunas variables
medidas in situ tuvieron un impacto a corto plazo en las tasas de
infiltracion. Sin embargo, no se detectaron diferencias estadisticas

(DMS, 0.01) entre tratamientos y localidades evaluadas.
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FIGURA 3. Tasa de infiltracion promedio (mm-h') para las condiciones secas (superior) y humedas (inferior) de humedad, localidades y
tratamientos de Exclusion (E), Exclusion + rodillo (E+R) y Pastoreo continuo (PC).
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Impacto de los tratamientos

Con respecto a los sitios de muestreo, las pruebas de in-
filtracion realizadas en la condicion seca (Figura 3a) mostraron
que las tasas de infiltracion en los terrenos excluidos al pastoreo
+ el uso del rodillo aireador fueron mayores en la localidad de
Viboritas (33.7 mm-h'); mientras que en la localidad de Benito
Juarez las tasas de infiltracion mas altas se calcularon para los
tratamientos de exclusion al pastoreo (43.8 mm-h'). La recupera-
cion de la cobertura vegetal y el mejoramiento de las condiciones
de la capa superficial del suelo, influyeron para que el paso del
agua a través de la superficie del suelo fuera mayor que en el
tratamiento de pastoreo continuo.

Considerando los resultados obtenidos en las pruebas de
infiltracion realizadas en la condicion humeda (Figura 3b), se
encontrd que la exclusion al pastoreo en los pastizales de Viboritas
es suficiente para infiltrar mas agua al subsuelo (32.2 mm-h');
mientras que en la localidad de Benito Juarez present6 un mayor
potencial de incrementar las tasas de infiltracion al implementar
practicas de exclusion al pastoreo y/o el uso del rodillo aireador
(38.2 mm-h'). Por lo anterior, se puede mencionar que la imple-
mentacion de estas dos practicas de manejo en esta localidad
potencia el impacto sobre los procesos hidrolégicos.

Bajo condiciones de pastoreo continuo en la localidad de
Benito Juarez para las pruebas en himedo se calcularon las tasas
de infiltracion mas bajas (20.8 mm-h') con respecto a las calcu-
ladas bajo las mismas condiciones en la localidad de Viboritas

(27.1 mm-h").

Factores relacionados con la infiltracion

El contenido de humedad del suelo antes de iniciar las prue-
bas de infiltracion fue un factor determinante para el calculo de la
tasa de infiltraciéon (Bowyer-Bower, 1993; Kim y Chung, 1994).
El espacio poroso en la matriz del suelo cuando se realizaron las
pruebas de infiltracién en la condicién “seca” fue mayor que en
la condicion “himeda”, por lo que las tasas de infiltracion son
menores cuando el aire en el espacio poroso del suelo es despla-
zado por el agua que se infiltra (condicion humeda). De manera
general, el impacto del contenido de humedad antecedente sobre
las tasas de infiltracion se observa en el Cuadro 1.

La asociacion (correlacion Pearson) entre las tasas de infil-
tracion con los contenidos de humedad fue mayor en las pruebas

CUADRO 1. Comparacién de medias de la tasa de infiltracién (mm-h)
entre localidades del pastizal.

Condicion de humedad

Localidad antecedente

Seca Humeda
Viboritas 28.4 27.2
Benito Juarez 34.6 26.8
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en himedo que aquellas en seco. En la localidad de Benito Juarez
se calculo un valor de r = - 0.455; mientras que para la localidad
de Viboritas la correlacion entre estas dos variables fue r=0.772.
En cuanto a la densidad aparente del suelo, se observo que en la
localidad de Viboritas se asoci6 positivamente con los valores
de la tasa de infiltracion (r =-0.537 y 0.420 para las condiciones
seca y huimeda, respectivamente); mientras que en el caso de
la localidad de Benito Juarez se encontr6 una correlacion baja
entre estas dos variables para las pruebas en seco y humedo de
0.456y 0.179, a pesar de que los valores promedio de la densidad
aparente para los tres tratamientos y las tres repeticiones en esta
ultima localidad fue mayor (1.75 g-cm?) con respecto al calculado
en la localidad de Viboritas (1.51 g-cm?). Se ha reportado que
los incrementos de los valores de densidad aparente reducen las
tasas de infiltracion (Wilcox et al., 1988), debido a que en suelos
con valores altos de la densidad aparente el espacio poroso de la
matriz del suelo es muy pobre, lo que dificulta la infiltracion en
la superficie y el movimiento del agua a través de los horizontes
sub-superficiales del suelo.

Se encontrd una correlacion positiva entre las tasas de
infiltracion y el microrrelieve de la superficie del suelo en las
condiciones seca y himeda en las dos localidades, destacando los
valores del coeficiente de correlacion mas altos en los pastizales
de Benito Juarez y para las pruebas en himedo (r=0.027y 0.727,
respectivamente), coincidiendo con los resultados reportados por
Warren et al. (1986a). Lo anterior indica que cuanto mayor sea
el microrrelieve de la superficie del suelo, mayor sera la tasa de
infiltracion. Entre tratamientos, se encontr6 que el microrrelieve
de la superficie del suelo fue menor en las parcelas establecidas
en los pastizales con pastoreo continuo en las localidades de
Viboritas y Benito Juarez (desviacion estandar de 0.846 y 0.560,
respectivamente) con respecto a los tratamientos de exclusion de
pastoreo (desviacion estandar de 1.038 y 0.771, respectivamente)
y exclusion al pastoreo + Rodillo aireador (desviacion estandar de
1.173 y 0.706, respectivamente). Lo anterior es debido al pisoteo
del ganado de manera continua que propicia la destruccion de la
estructura del suelo, lo que ocasiona que se incremente la com-
pactacion de la capa superficial del suelo y disminuya la infiltra-
cion. En el caso de los tratamientos de Exclusion al pastoreo (E)
y Exclusion al pastoreo + el uso del rodillo aireador (E + R), se
propicié un incremento en la biomasa producida, lo que impactd
en la cobertura de suelo. Al incrementarse las tasas de infiltracion
por efecto de un incremento en la cantidad de vegetacion sobre la
superficie del suelo, se ocasion¢ la reduccidn del escurrimiento
superficial (Lang, 1979; Tate et al., 2004; Kato et al., 2009). Sin
embargo, se encontrd que la cobertura del suelo no fue un factor
determinante sobre las tasas de infiltracion. La cobertura del
suelo por zacates y mantillo organico en estos tratamientos tuvo
un rango de 30 a 80 % en la localidad de Viboritas; mientras que
en Benito Juarez el rango oscild entre 50 y 90 % y las tasas de
infiltracion fueron mayores en la localidad de Viboritas.

Las tasas de infiltracion en funcion del tiempo trascurrido
en las pruebas de simulacion de lluvia realizadas durante 2008 se
muestran en la Figura 4. Se observé que en el caso de Viboritas
(Figura 4 superior) existe una relacion paralela entre el comporta-

Ingenieria Agricola y Biosistemas 3(1): 17-23, 2011
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FIGURA 4. Curvas de la tasa de infiltracién (mm-hr') para las localidades de Viboritas (superior) y Benito Juarez (inferior) y los trata-
mientos de Exclusion al pastoreo (¢), Exclusion + Rodillo (w) y Pastoreo continuo (4).

miento temporal de esta variable y los tres tratamientos evaluados.
Es importante sefialar que el valor de las tasas de infiltracion del
tratamiento de exclusion al pastoreo es superior al final de la
prueba (32.2 mm-h'). Para la localidad de Benito Juarez (Figura
4 inferior), el comportamiento hidrologico en términos de la tasa
de infiltracion muestra que el tratamiento de exclusion al pastoreo
mas el uso del rastrillo aireador fue mayor (38.2 mm-h') con
respecto a los tratamientos de exclusion al pastoreo (27.4 mm-h')
y pastoreo continuo (20.8 mm-h'); debido a que las depresiones
en la superficie del terreno causadas por el paso del rastrillo
favorecieron la acumulacién e infiltracion del agua de lluvia.
En la Figura 4 se observa un efecto de abstracciones iniciales
en el tratamiento de exclusion al pastoreo (intercepcion de agua
de lluvia por la vegetacion y mantillo organico) en los primeros
30 min, y que después la tendencia de las tasas de infiltracion se
muestra asintotica. Por otro lado, el valor de la tasa de infiltracion
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a los 60 min de iniciada la prueba en el tratamiento de pastoreo
continuo fue menor debido a la escasa rugosidad superficial y
altos porcentajes de suelo desprovisto de vegetacion.

CONCLUSIONES

Respecto a localidades, se determind que la respuesta hi-
drolégica difiere por calidad del pastizal por sitio, en funcion de
las propiedades fisicas del suelo y su manejo, presentandose un
mejor potencial en la respuesta hidrologica en la localidad de Be-
nito Judrez. Las tasas de infiltracién mas altas (32.2 mm-h') en la
localidad de Viboritas se presentaron en el tratamiento de exclusion
al pastoreo, mientras que en Benito Juarez el valor mas alto corres-
pondi¢ al tratamiento de manejo de exclusion al pastoreo + el uso
del rodillo aireador (38.2 mm-h'). Las tasas de infiltracion son un



indicador confiable de la respuesta hidrologica del suelo en areas
de pastizal, cuando éste es sometido a diferentes condiciones de
manejo. Esta variable hidrologica responde a cambios estructurales
y morfologicos de las condiciones de la capa superficial del suelo

al momento de ocurrir el proceso de infiltracion.
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