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Resumen

Los cambios de uso de suelo afectan sus caracteristicas y servicios ecosistémicos, como la regulacion de los
procesos hidroldgicos. El objetivo del presente estudio fue evaluar las propiedades fisicas e hidroldgicas de un
Vertisol con diferentes usos de suelo en la region El Salto, Durango. Se compararon tres tipos de uso:
forestal, pecuario y agricola mediante pruebas de infiltracion por el método del infiltrometro de doble anillo;
en cada uso de suelo, se extrajeron ocho muestras inalteradas para determinar la permeabilidad (Ks), ocho
para la densidad aparente (DA) y la porosidad total del suelo (P%); todo en dos intervalos de profundidad
(cuatro de 0-10 cm y cuatro de 10-20 cm). Los resultados indican un incremento >100 % en la infiltracion
inicial (Ii), capacidad de infiltracidon del suelo (Ib) y ldmina total infiltrada (Ia) en el uso agricola, respecto al
forestal. El uso pecuario registrd los valores mas bajos en Ii, Ib e Ia. EIl ANOVA bifactorial evidencié que todas
las variables presentaron diferencias significativas entre usos de suelo. Los valores medios de DA fueron de
0.82 a 1.58 g cm3; la P% promedio fue de 53 %. Los usos agricola y pecuario, en ambas profundidades,
tuvieron los valores mas bajos y altos de DA y P%, respectivamente. La Ks del area forestal fue de 0.0011 cm
s! considerada como muy baja. La eliminacion de la vegetacion y las modificaciones de las propiedades
fisicas del suelo por los cambios de uso influyeron significativamente sobre la infiltracién y permeabilidad.

Palabras clave: Densidad aparente, forestal, infiltracion, permeabilidad, porosidad, suelo.
Abstract

Land use changes can affect soil characteristics and ecosystem services such as the regulation of hydrological
processes. The objective of this study was to evaluate the physical and hydrological properties of a Vertisol with
different types of land use in the E/ Salto, Durango region. Three types were evaluated: forest, livestock and
agriculture, carrying out infiltration tests using the double ring infiltrometer method. Likewise, in each land use,
eight unaltered samples were extracted to determine permeability (Ks), eight samples for bulk density (BD) and
total soil porosity (P%), all in two depth ranges (four from 0-10 cm and four from 10-20 cm). Results showed
an increase of more than 100 % in initial infiltration (Ii), soil infiltration capacity (Ib) and total infiltrated layer
(Ia) in agricultural use compared to forest use. Livestock use presented the lowest values in Ii, Ib and Ia. The


mailto:eranroka@hotmail.com
mailto:eranroka@hotmail.com

Revista Mexicana de Ciencias Forestales Vol. 15 (84)
Julio - Agosto (2024)

two-factor ANOVA showed that all variables presented significant differences between land uses. The mean BD
values ranged from 0.82 to 1.58 g cm3, while the average P% was 53 %. Agricultural and livestock uses
presented the lowest and highest values of BD and P% of the soil respectively at both depths. The Ks of the
forest area was 0.0011 cm s, considered very low. The elimination of vegetation and the modifications of the
physical properties of the soil due to changes in land use significantly influenced infiltration and permeability.

Key words: Bulk density, forest, infiltration, permeability, porosity, soil.

Introduccion

El suelo es un recurso natural complejo, diverso y dindmico, considerado como base
para el crecimiento y desarrollo de organismos y microorganismos (Burbano-Orjuela,
2016; Kopittke et al., 2019). Provee multiples servicios ecosistémicos que son
indispensables para asegurar el bienestar del ser humano, los cuales se pueden
clasificar en tres categorias principales: funciones de provision y sostenimiento,
reguladoras y culturales (Luna et al., 2022). En este sentido, el suelo posee
diferentes propiedades fisicas, hidroldgicas, quimicas y bioldgicas, las cuales permiten

valorar indirectamente la calidad y funcionamiento de los sistemas ambientales.

No obstante, dichas caracteristicas estan sujetas a los escenarios climaticos (lluvia y
sequia, principalmente), tipo de ecosistema, asi como del uso y practicas de
manejo; por lo que, un desbalance en cualquiera de ellos tiene una repercusidn
inmediata sobre su condicion y los servicios ecosistémicos asociados (Bai et al.,
2018).

En el &mbito mundial, la transformacién de bosques a tierras de uso agropecuario
es una de las acciones mas serias que afectan negativamente la calidad del
suelo, y ademas, contribuye significativamente en los procesos de cambio

climatico a nivel regional (Babin et al., 2019; Lalthakimi et al., 2023). En
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general, los cambios de uso de suelo modifican las propiedades fisicas (densidad
aparente, porosidad, cobertura, estructura, textura, entre otras), y en
consecuencia, se alteran las aportaciones hidricas (recarga de acuiferos), debido
a que estas caracteristicas del suelo regulan la capacidad de infiltracién, la

escorrentia superficial y los procesos de erosién (Yanez-Diaz et al., 2019).

De acuerdo con Galicia et al. (2018) en México, los bosques templados son
importantes para la recarga de los mantos acuiferos, ya que estan situados en 77
de las 110 principales zonas de recarga y purificacién de acuiferos (total de 653), lo
que coincide con localidades de gran concentracién poblacional (>30 millones de
habitantes), que cubren las &reas metropolitanas de la Ciudad de México,
Guadalajara y Puebla (INEGI, 2010). No obstante, gran parte de esos ecosistemas
tienen problemas de fragmentacion debido al cambio de uso de suelo y a las malas
elecciones de practicas de manejo, lo cual aumenta el escurrimiento superficial, la

pérdida de suelo y la disponibilidad del recurso hidrico (Navar y Synnott, 2000).

Duenez-Alanis et al. (2006) sefialan que los suelos del estado de Durango presentan
una marcada fragilidad o vulnerabilidad ante las malas practicas agricolas y
pecuarias, que incrementan la escorrentia superficial, la erosion del suelo y reducen
la capacidad de infiltracion. En este sentido, la transicion de areas forestales a
zonas de cultivo y ganaderia extensiva ha aumentado, progresivamente, en la
region de estudio, la cual se ubica en la localidad José Maria Morelos, en la regién El
Salto, Durango; donde los dafios ya observan en la capacidad de infiltracién,

captacion de agua y productividad del ecosistema.

La presente investigacién tuvo como objetivo determinar el efecto del cambio de
uso de suelo sobre las propiedades fisicas e hidroldgicas de un Vertisol a dos
intervalos de profundidad en bosques de Durango, México; y con ello generar
informacidon que pueda utilizarse en la toma de decisiones y criterios técnicos del

manejo forestal, agricola y pecuario de la region.
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El drea de estudio se ubica en el macizo montanoso Sierra Madre Occidental del
estado de Durango, en el ejido José Maria Morelos, municipio Pueblo Nuevo; entre
las coordenadas 23°50°'57” Ny -105°1841” O (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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La vegetacion dominante esta integrada por Pinus cooperi C. E. Blanco, P.
leiophylla Schiede ex Schltdl. & Cham., P. teocote Schitdl. & Cham., P.
engelmannii Carrieére, Juniperus deppeana Steud., Quercus sideroxyla Bonpl. y Q.

durifolia Seemen (Gonzalez-Elizondo et al., 2012).

La precipitacion media anual varia de 600 a 1 000 mm en las partes mas secas
hasta las mas humedas (INEGI, 2010; Inegi, 2017).

El tipo de suelo dominante corresponde al Vertisol, el cual es oscuro, carece de
horizontes distintivos, con una profundidad media de 50 cm; presenta 30 % o mas
de arcilla, mediana pedregosidad y grietas que se abren y cierran peridédicamente;
ademas estos suelos tienen una alta fertilidad natural, por lo que cominmente se

destinan a usos agricolas (Sotelo et al., 2008).

Usos de suelo

Se incluyeron tres usos de suelo, que se describen a continuacion:

a) Uso forestal (7 ha): bosque abierto de pino-encino, con presencia de P.
cooperi, P. engelmannii, P. teocote, Quercus durifolia y Q. sideroxyla. Los individuos
son de porte medio con diametro normal promedio de 30-35 cm y una altura de 12-
15 m. Existe un estrato inferior conformado, principalmente, por Quercus striatula
Trel. y especies herbaceas anuales entre las que sobresale Muhlenbergia porteri
Scribn. La pendiente es muy suave, con exposicidon predominante al sureste. La
hojarasca es escasa, y se ubica en capas delgadas en torno a los arboles presentes.
Existe una capa delgada del mantillo de 1 a 1.5 cm en promedio. El area esta bajo

manejo con el Método Mexicano de Ordenacién de Bosques Irregulares (MMOBI),
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mediante la seleccidon de arboles individuales; hay poca regeneracion y se observa

en manchones.

b) Uso pecuario (4 ha): area desde hace mas de 50 afos con ganaderia

extensiva. El ganado se conforma por 80 % bovinos de doble propésito y 20 % equinos.

c) Uso agricola (1.2 ha): area con mas de 50 afos con cultivos de avena, maiz,
calabaza y, con menor frecuencia, frijol; son de temporal (mayo a noviembre). Se
acostumbra hacer un barbecho mecanizado con tractor agricola o con animales de
tiro en enero o febrero. Los experimentos se realizaron en las primeras semanas de
mayo de 2023.

Densidad aparente y porosidad del suelo

En cada uso de suelo se recolectaron de manera aleatoria, ocho muestras
inalteradas de suelo a dos profundidades (cuatro muestras de 0 a 10 cm y cuatro de
10 a 20 cm), por medio de cilindros metalicos de 5 cm de didmetro por 5 cm de
longitud. Posteriormente, las muestras se secaron en una estufa de aire forzado
(Yamato Scientific America Inc.®, modelo DNE910) de 24 a 48 horas a 105 °C. Para
la densidad aparente y porosidad se aplicaron las siguientes ecuaciones (Woerner,
1989; Yafez-Diaz et al., 2019):

a) Densidad aparente
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Donde:
DA = Densidad aparente (g cm3)
P = Peso seco de la muestra con el cilindro (g)

VC = Volumen del cilindro (cm?3)
b) Porosidad

PY% = [1 - (& }] x 100  (2)

265

Donde:
P% = Porosidad expresada en porcentaje
DA = Densidad aparente del suelo (g cm™3)

2.65 = Densidad de particula asumida

Permeabilidad

La permeabilidad del suelo (Ks) se determind mediante la extraccién de
muestras de suelo inalteradas (cuatro por profundidad) de manera aleatoria
con dos cilindros metdlicos de igual tamano (5 cm de altura y 3.7 cm de

didmetro) y volumen (53.76 cm3); las muestras fueron saturadas por 24
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horas, para luego medir el tiempo en que una columna de agua atraviesa la
columna de suelo saturado. La permeabilidad se obtuvo con la siguiente
formula (Sanchez, 2015; Yanez-Diaz et al., 2019):

Donde:
Ks = Permeabilidad del suelo (cm s1)
3.46 = Constante relacionada con el volumen del cilindro (cm-3)

T = Tiempo en segundos

Infiltracion de agua en el suelo

En cada uso de suelo se realizaron tres pruebas de infiltracidn con aplicacién de
rellenos durante 150 minutos (2.5 horas); para ello se usé un infiltrometro de doble
anillo (metalico) (Royal Eijkelkamp®, modelo M-0904E) (Luna et al., 2020).

Variables de infiltracion
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A partir de las lecturas in situ se calcularon las variables del proceso de infiltracidon

las cuales se presentan a continuacién (Yafez-Diaz et al., 2019):

a) Velocidad de infiltracion

HL=10=60
= B (g

!

Donde:

I = Velocidad de infiltracién (mm h1)

HL = Diferencia entre lecturas (cm)

10 = Factor de conversion de cm a mm

60 = Factor de conversion de minutos a horas

T = Lapso de tiempo (min)

b) Infiltracion inicial

Ii

I
R

(5)

Donde:

¥, = Velocidad de infiltracién al minuto 1 (mm h1)

c) Capacidad de infiltracion
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Ih = 'ir'lZD+'ir'1335+|}'15D (6)

Donde:

Ib = Capacidad de infiltracion (mm h-1)

V120 = Velocidad de infiltraciéon al minuto 120 (mm h-1)
V135 = Velocidad de infiltraciéon al minuto 135 (mm h-1)

V150 = Velocidad de infiltraciéon al minuto 150 (mm h-1)

d) Lamina total infiltrada

la=%xL (7)

Donde:
Ia = Lamina total infiltrada (mm)

¥ L = Suma total de los volimenes de agua infiltrada en el tiempo de 2.5 h

Analisis estadisticos

Los datos de todas las variables fueron sometidos a pruebas de normalidad y de

bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov, y se realizaron las transformaciones
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necesarias (raiz cuadrada y Log10) y la prueba de homogeneidad de varianzas de
Levene (Rubio y Berlanga, 2012). Con base en los resultados se hicieron los
siguientes analisis: (A) analisis de varianza (ANOVA) de un factor (P<0.05) a las
variables infiltracidon inicial, capacidad de infiltracion del suelo y la ldmina total
infiltrada; (B) para detectar diferencias entre usos de suelo y profundidades, se
aplic6 un ANOVA de dos factores (P<0.05) a las variables de densidad aparente
(DA), porosidad (P) y permeabilidad (Ks); (C) se utilizé la prueba post hoc de Tukey
(P<0.05) para la comparacion de medias. Todos los datos se analizaron con el
paguete estadistico SPSS versién 22.0 (IBM, 2013).

Resultados

Los resultados de las pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas se
presentan en el Cuadro 1, se observa que todas las variables cumplieron con
ambos supuestos, por lo cual se emplearon analisis de varianza de uno y dos factores
para detectar diferencias significativas entre los usos de suelo, asi como entre la

profundidad.

Cuadro 1. Estadisticos de las pruebas Ko/mogorov-Smirnov y Levene.

Prueba de KoImogorov-Smirnov Prueba de Levene
Estadistico Valor de p Estadistico Valor de p
N=9
Ii (mm ht) 0.226 0.200 0.486 0.638
Ib (mm h't) 0.159 0.200 2.040 0.211
Ia (mm) 0.169 0.200 2.211 0.191
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N=24
DA (g cm-3) 0.149 0.177 1.940 0.137
P (%) 0.149 0.177 1.940 0.137
Ks (cm s1) 0.151 0.166 2.904 0.051

Ii = Infiltracion inicial; Ib = Capacidad de infiltracién del suelo; Ia = Lamina total

infiltrada; DA = Densidad aparente; P = Porosidad; Ks = Permeabilidad.

DA, P% y Ks

Los resultados del analisis de varianza bifactorial se muestran en el Cuadro 2, en el que

se aprecian las diferencias significativas entre usos de suelo y no entre profundidades.

Cuadro 2. Analisis de varianza de dos factores para las variables fisicas

Origen condrados 9 “medo. F Se
Uso de suelo DA 1.333 2 0.667 47.980 <0.005
Porosidad 1 898.235 2 949.117 47.980 <0.005

Ks 0.477 2 0.239 3.378 0.047

Profundidad DA 0.009 1 0.009 0.626 0.439
Porosidad 12.388 1 12.388 0.626 0.439

Ks 0.357 1 0.357 5.052 0.059

DA = Densidad aparente; Ks = Permeabilidad; Sig. = Significancia (valor de p).

En la Figura 2 se presentan los valores por profundidad y uso de suelo para la DA.

El area forestal tuvo un valor de 1.24 g cm™3 de 0 a 10 cm, mientras que los usos
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agricola y pecuario registraron menores y mayores valores de DA (34 y 24 %) respecto
al area forestal. Para la profundidad de 10-20 cm la tendencia fue similar; el area
forestal registr6 una DA de 1.31 g cm™3 y los usos agricola y pecuario 14 y 17 %,

respectivamente.

N
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Figura 2. Valores promedio de DA por uso de suelo y profundidad.

Por otra parte, los valores de la P% se exhiben en la Figura 3; el valor en el area
forestal fue de de 53 P% y de 40 P% en el uso pecuario para la primera profundidad.
De 10-20 cm, la P% media fue de 53 % para el forestal con aumentos y descensos

significativos en el uso agricola (62 P%) y pecuario (44 P%).
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Figura 3. Valores promedio de P% por uso de suelo y profundidad.

La permeabilidad (Ks) cambid significativamente entre los usos de suelo (Cuadro 3).
Los valores medios de Ks del area forestal fueron de 0.0013 cm s, con una reduccion

ligera en el pecuario (0.0011 cm s1) y aumentos significativos en el agricola (0.0019
cm s1).

Cuadro 3. Valores medios de permeabilidad por uso de suelo.

Uso de suelo Profundidad Ks (cm s)

Forestal 0-10 cm 0.0013
10-20 cm 0.0012

Promedio 0.0013a

Pecuario 0-10 cm 0.0016
10-20 cm 0.0006

Promedio 0.0011a

Agricola 0-10 cm 0.0019
10-20 cm 0.0019

Promedio 0.0019b
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Infiltracion

En el Cuadro 4 se muestran los resultados del analisis de varianza del uso de suelo
para las variables que componen el proceso de infiltracion, todas presentaron

diferencias significativas.

Cuadro 4. Analisis de varianza para las variables de infiltracion.

Suma de Media

Variable cuadrados gl cuadratica F Sig.
Ii (mm ht) 2 565 600 2 1 282 800 36.034 <0.001
Ib (mm h1) 0.952 2 0.476 7.006 0.027
Ia (mm) 0.922 2 0.461 6.609 0.030

Ii = Infiltracion inicial; Ib = Capacidad de infiltracién del suelo; Ia = Lamina total

infiltrada; Sig. = Significancia (valor de p).

La variable Ii fue de 680 mm h! en el drea forestal, con un incremento de 145 %
en el area agricola y un decremento de 40 % en el uso pecuario. La Ib fue similar
entre el area forestal y el uso pecuario; sin embargo, tuvo un incremento de 500 %
en el area agricola. En tanto que la Ia presentd el siguiente orden descendente:

agricola>forestal>pecuario (Cuadro 5).

Cuadro 5. Valores medios de las variables de infiltracion por uso de suelo.

Uso de suelo Ii (mm ht') Ib(mm h1) Ia (mm)
Agricola 1 660°+242  338.96°+190 830°+500
Forestal 6802150 67.312+10 182.332+22
Pecuario 420°+160 59.723+40 145.332+108
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Ii = Infiltracidén inicial; Ib = Capacidad de infiltracion del suelo; Ia = Lamina total

infiltrada; + Desviacion estandar.

En la Figura 4 se representan las curvas de infiltracion para cada uso de suelo.
Se pueden apreciar tres periodos distintos: en principio, la velocidad de
infiltracién inicial es alta y se mantiene constante por un corto tiempo (<10 min)
en los tres usos de suelo; después, baja considerablemente y es el uso agricola el
que se prolonga de manera intensa hasta antes del minuto 45, mientras que en
el forestal y pecuario se observa antes del minuto 15; por ultimo, se logra
apreciar un tercer momento de estabilizacién (donde la curva se vuelve mas
asintética) denominado capacidad de infiltracion del suelo, el cual se aprecia
antes de los 120 minutos en el uso agricola, en tanto que en el forestal y

pecuario cerca de los 105 minutos.
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1 400
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200 L
63 70 68

0 15 30 45 60 5 S0 105 120 135 150
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Ii = Infiltracidn inicial del area forestal; Ib = Capacidad de infiltracion de suelo

del area forestal.

Figura 4. Velocidad de infiltracion promedio por uso de suelo.
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Discusion

Los resultados del presente estudio evidenciaron diferencias significativas de la
infiltracion, permeabilidad y propiedades fisicas entre usos de suelo y el area
forestal, lo que puede acelerar los procesos de degradacién del suelo y
repercutir, de manera directa en los multiples servicios ecosistémicos que ofrece
el suelo (Béjar-Pulido et al., 2021).

El valor de la capacidad de infiltracion del suelo forestal es similar a los referidos por
Pérez-Hernandez et al. (2023) para bosques de clima templado (Media: 1 600+1 100
mm h1). Por otra parte, la valoracién de Woerner (1989) para la densidad aparente
promedio indica que para el area forestal y el uso pecuario fue de clase baja (1.27 g
cm3) y media (1.51 g cm3), respectivamente; mientras que el uso agricola fue

considerado como muy baja (0.93 g cm™3).

Zemke et al. (2019) sefalan que en suelos forestales la cobertura aérea como la del
suelo (material lefioso, hojarasca y humus) desempefan un papel importante, ya
que regulan la entrada de agua hacia el suelo, por lo que su eliminacion puede
provocar variaciones que se reflejan en aumentos y decrementos de manera
significativa. Especificamente, Landini et al. (2007) indican que el arbolado tiene un
papel importante en la infiltracién de agua en el suelo, ya que define los niveles de
intercepcion de la precipitacién, los contenidos de humedad y cantidad de materia
organica en el suelo; variables que influyen de manera significativa sobre la

infiltracién, asi como en la permeabilidad del mismo.
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De acuerdo a los valores observados de la infiltracidon en los diferentes usos de
suelo, el area agricola provocé un efecto mas significativo sobre esta propiedad
hidroldgica; particularmente, registré incrementos de mas de 100 % sobre las
variables de Ii (mm h1), Ib (mm hl) e Ia (mm), respecto a los usos pecuario y
forestal. Los resultados del presente estudio son similares a los valores registrados
por Yanez-Diaz et al. (2019), quienes evaluaron la respuesta de un suelo Vertisol
con diferentes sistemas de manejo (agricultura, plantacion forestal, matorral
espinoso tamaulipeco y pastizales), donde la agricultura sobresali6 como el cambio
de uso de suelo con las modificaciones mas significativas sobre las propiedades

fisicas del suelo y la disponibilidad de agua.

Martinez et al. (2015), Torres et al. (2016), Lozano-Trejo et al. (2020) y Béjar-
Pulido et al. (2021) sefialan que la capacidad de infiltracién y permeabilidad del
suelo puede ser mas alta en usos agricolas respecto a zonas forestales, debido a
que la estructura del suelo es constantemente alterada por las actividades de
labranza y las rotaciones de cultivos que favorecen la formacion de grietas, el
aumento de poros y la baja densidad aparente, los cuales incrementan el
movimiento del agua en el suelo; sin embargo, el grado de movimiento del agua
depende de la naturaleza del tipo de suelo. No obstante, Gomez et al. (2014)
sefialan que al incrementarse la infiltracion en areas agricolas, estas demandan
mayor cantidad de agua para mantener la produccidon de los cultivos, por lo que
sugieren incorporar materia organica como abonos para optimizar la capacidad de
infiltracién del suelo que debe variar entre 40 y 70 mm h; en este sentido, la

capacidad de infiltracidon evaluada en el uso agricola fue superior a 300 mm h-1,

Villagra-Mendoza et al. (2023) determinaron que el incremento de la infiltracién en
terrenos de uso agricola es comun en los suelos Vertisol, en los cuales, al estar
desnudos y sujetos a continuos subsoleos, se reduce la humedad del suelo y la

densidad aparente; mientras que la porosidad y la permeabilidad aumentan, en
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consecuencia su capacidad de saturacion e infiltracion pueden elevarse; en
contraste con el suelo forestal, donde al mantener su capa organica (hojarasca y
humus) y vegetacién, se reduce la evaporacion del suelo y se conservan los niveles
de humedad; con la lluvia, estos componentes aumentan el tiempo de retencién del

agua para después incorporarla lentamente (Lozano-Trejo et al., 2020).

Por otra parte, Hidalgo et al. (2019) destacan la importancia de la materia organica
para la formacion y estabilidad de los agregados del suelo; independientemente del
tipo de uso de suelo, consideran que cualquier desequilibrio sobre los contenidos de
materia organica (ganancias o pérdidas) incidird directamente sobre los procesos

fisicos e hidroldégicos del suelo.

Sanchez et al. (2003) y Yafiez-Diaz et al. (2019) documentan que en los usos
agricolas se pueden presentar dos escenarios, el primero al inicio del cultivo y el
segundo en el proceso de cosecha. Durante el periodo de cosecha, hay una
tendencia a incrementar la compactacién del suelo y reducir el flujo de agua de
manera significativa; sin embargo, estas caracteristicas son restablecidas
parcialmente por los subsoleos y los cultivos; al respecto, la respuesta de las
variables fisicas e hidrolégicas del Vertisol coinciden con los aspectos antes

mencionados.

Los resultados de las variables fisicas e hidroldgicas del uso pecuario respecto a los
obtenidos en el uso forestal se pueden atribuir al efecto del pisoteo por ganado, lo
cual ya se ha registrado en varios trabajos a nivel global, en los que se describe que
la compactacién del suelo puede llegar a afectar los primeros 20 cm de profundidad
(Karlin et al., 2019), lo que concuerda con las profundidades analizadas en el
presente estudio. Gomez et al. (2014) refieren que el ganado aprovecha
extensivamente la cobertura vegetal constituida, en gran medida, por gramineas, lo
que provoca que la estructura del suelo se debilite; ya que por la carga animal se
reduce considerablemente la proporcion de poros del suelo; por lo tanto, los niveles

de ingreso de agua al perfil disminuyen de manera significativa.
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En este estudio, la variabilidad de la infiltracidon y permeabilidad entre los usos de
agricola y pecuario con el area forestal puede estar asociada a los cambios sobre las
caracteristicas fisicas del mismo, principalmente la densidad aparente y la porosidad
total, las cuales se afectaron por la compactacion del suelo debido al pisoteo vy
transito del ganado, la eliminacion de la cobertura y los subsoleos (Torres et al.,
2016; Martinez et al., 2023). Por lo tanto, estos suelos con precipitaciones
abundantes son mas susceptibles a desarrollar algun grado de degradacién, en
comparacion con las areas forestadas donde todos los estratos arbdreos, asi como
la cobertura del suelo y las raices, funcionan como agentes que moderan la
velocidad de entrada y circulacidn de agua en el suelo (Mufoz-Villers et al., 2015;

Lozano-Trejo et al., 2020).

Los valores de Ks se consideran bajos para el area forestal y el uso pecuario, y
moderadamente bajos para el agricola. Lo anterior coincide con Kumar et al. (2017),
quienes registraron valores de Ks mayores para suelos con manejo agricola, en relacién
al forestal, donde la densidad aparente y la porosidad del suelo fueron las variables
responsables de marcar diferencias significativas. Cabe sefialar que esas variables estan
influenciadas por la cobertura vegetal, la profundidad, la pendiente, la textura y los

errores en su determinacion (Figueroa et al., 2018; Nunez-Penaloza et al., 2022).

Las tendencias de los resultados de la permeabilidad del suelo han sido referidas en
otras investigaciones para el tipo Vertisol, en las cuales se cita que un cambio de
uso de suelo forestal a agricola incrementa significativamente la permeabilidad del
sustrato. En contraste, cuando el cambio de uso de suelo es de forestal a pecuario,
existen flujos mas lentos derivados de la pérdida de cobertura y pisoteo del ganado
(Yahez-Diaz et al., 2019).
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Conclusiones

Los cambios de uso del suelo modifican las propiedades fisicas e hidroldgicas del
suelo y en consecuencia, sus servicios ecosistémicos como la infiltracién de agua

son alterados de manera significativa.

Desde la perspectiva de conservacion, el area forestal se mantiene intermedia en la
valoraciéon de las propiedades fisicas e hidroldgicas, por lo que es posible distinguir
claramente los efectos de manera especifica de cada uso de suelo. La vegetacion
presente, asi como la cobertura del suelo desempefan un papel importante en la

regulacion de los procesos fisicos e hidroldgicos del suelo.

La infiltracion varia significativamente en el uso agricola, con aumentos superiores a
100 %, con respecto al uso forestal. La infiltracion inicial, la capacidad de infiltracion
y la lamina total infiltrada siguen la misma tendencia en orden descendente

(agricola>forestal>pecuario).

El uso pecuario registra los valores mas altos de las propiedades fisicas del suelo
(densidad aparente y porosidad) y los menores en las propiedades hidrolégicas del
suelo (infiltracién y permeabilidad), lo cual se atribuye al pisoteo constante del

ganado que modifica considerablemente la estructura del suelo.
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