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RESUMEN 

Debido al mal manejo de los recursos naturales de nuestro pa is, grandes 
dreas boscosas han perdido su cubierta vegetal, lo que ha generado deterioro 
a la ecología de esas zonas. Con el fin de contrarrestar estos daños, se han es- 
tado llevando a cabo reforestaciones tendientes a mejorar esas áreas. Un 
ejemplo de lo anterior, es la reforestación que desde hace más de 20 años se 
ha estado realizando en terrenos de la Universidad Autónoma Agraria Anto- 
nio Narro. El presente estudio tuvo como objetivo determinar si la planta- 
ción de pinos ha incrementado la infiltración, y conocer su comportamien- 
to a través de la edad de la plantación y de las épocas del año. Para cumplir 
con este objetivo, se hicieron estimaciones de la infiltración a través del mé- 
todo de los anillos concéntricos, en sitios con árboles de 5, 9 y 14 años de 
edad, en un área sin reforestar, y durante primavera, verano, otoño e invier- 
no; se utilizó un experimento factorial con un diseño completamente al azar 
y una comparación múltiple de Duncan. Los análisis realizados mostraron 
que las tasas de infiltración se han visto incrementadas con la reforestación y 
se presentaron diferencias entre las edades de la plantación a cualquier inter- 
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valo de tiempo, La infiltración fue mayor en el sitio con árboles de 5 años, 
seguido por el de 14 y 9 años de edad; las infiltraciones menores se presen- 
taron en el área sin reforestar. Durante los primeros minutos de la estima- 
ción, las épocas dél año no presentaron diferencias, y se encontraron varia- 
ciones hasta después de 30 minutos de iniciadas las estimaciones; las mayores 
tasas de infiltración se presentaron durante el verano. 

INTRODUCCION 

Debido al mal manejo que se ha dado a los recursos naturales de nuestro 
país, áreas que antiguamente eran bosques o pastizales, han perdido la cu- 
bierta vegetal en gran magnitud, lo cual ha traído como consecuencia un 
fuerte deterioro a la ecología de esas zonas, que se ha traducido en un incre- 
mento de las tasas de erosión y escurrimiento, una baja en las tasas de infil- 
tración y un descenso de los niveles freáticos. 

Con el fin de contrarrestar este tipo de daños a esas zonas, durante las 
últimas décadas se han llevado a cabo trabajos, tendientes a mejorar los eco- 
sistemas degradados. Un ejemplo de lo anterior, es la reforestación que desde 
hace más de 20 años se ha estado realizando en terrenos de la Universidad 
Autónoma Agraria Antonio Narro, con el fin de restaurar las áreas afecta- 
das por el mal uso que se les ha dado a través del tiempo. Dentro de los obje- 
tivos iniciales, de dicha reforestación, se incluyó el tratar de incrementar las 
tasas de infiltración y reducir los escurrimientos, con el fin último de ayudar 
a reabastecer los mantos acuíferos que se encuentran cercanos a esa zona. 
Sin embargo, aunque este fue uno de los objetivos iniciales, en la actualidaa 
no se cuenta con datos que señalen si realmente la reforestación ha ayudado 
a incrementar las tasas de infiltración; se desconoce también la capacidad de 
infiltración de los suelos no reforestados, ni de los suelos en los que la cubier- 
ta vegetal se ha incrementado a partir de la plantación. 

Con el presente estudio se pretende generar información sobre los efec- 
tos que ha tenido la reforestación sobre el proceso de infiltración, con el fin 
de conocer si la plantación ha ayudado a incrementar la captación de agua y 
el contenido de humedad del suelo, durante los eventos de precipitación que 
ocurren en el drea. 

Es reconocido que el estudio preliminar de los principales procesos de 
un sistema, es uno de los pasos iniciales para la identificación de investiga- 
ciones estratégicas críticas, para el mejoramiento futuro del sistema (Jame- 
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son y Medina, 1978). Por ello, es necesario contar con información básica 

hidrológica, que trate con los procesos de infiltración, evaporación, preci- 
pitación y erosión, para mejorar las alternativas de uso del suelo y prácti- 

cas de manejo de agua, y producción de otros recursos naturales (Gutié- 
rrez etal. 1979). 

El conocimiento del comportamiento de la infiltración en la zona de 
reforestación, es de gran importancia para demostrar la influencia que la 

plantación de pinos ha tenido sobre este proceso y, consecuentemente, en el 

abastecimiento de agua al suelo, teniendo en cuenta que la infiltración ayuda 

a proporcionar humedad para el desarrollo de la vegetación y, en un plazo 

mayor, a incrementar el nivel de los mantos acuíferos. 

REVISION DE LITERATURA 

El papel que juega la infiltración dentro del ciclo hidrológico, fue seña- 
lado por primera vez por Horton (1933). El término infiltración es aplicado 

al proceso por medio del cual el agua entra en el suelo (Hillel, 1971; Lee, 
1980), debe ser considerado estrictamente como un fenómeno superficial 

(Satterlund, 1972), representa sólo una parte del ciclo hidrológico de una 
cuenca (Davis y DeWeist, 1966), y juega un papel importante en la recarga 

de humedad al suelo (Kramer, 1969). 

Los factores que influyen en el proceso de infiltración han sido discu- 

tidos ampliamente (Branson et a/. 1981 Hewlett y Nutter, 1969; Kittreagge, 

1948; Lull, 1964; Moore et al. 1979; Musgrave, 1955; Musgrave y Holtan, 

1964; Parr y Bertrand, 1960; Satterlund, 1972). En general, existen 2 gru- 

pos de factores que controlan las tasas de infiltración en una cuenca hidro- 

lógica; éstos son: 1) los factores que determinan qué tan rápido la superfi- 

cie de un suelo puede absorber el agua, y 2) la tasa a la cual el agua es aplica- 

da a la superficie del suelo (Satterlund, 1972). El primer grupo, por si solo, 
determina la capacidad de infiltración o la tasa a la cual el agua puede infil- 

trarse, pero este grupo no necesariamente determina qué tan rápido se infil- 

tra el agua; por lo tanto, la capacidad de infiltración determina las tasas de 

infiltración que existen, cuando el agua es aplicada con mayor intensidad de 
la que puede ser absorbida. 

El uso del suelo modifica muchos de los factores que controlan las ta- 

sas de infiltración; los efectos directos de la utilización del suelo incluyen 

cambios en la cantidad y tipo de cubierta vegetal, y de la exposición y 
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compactación del suelo, asociados con las actividades del hombre para ob- 

tener los productos de la tierra. Un criterio para evaluar los efectos del uso 

del suelo en una cuenca hidrolágica, es el cambio que se produce en la infil- 

tración como resultado de un uso específico del suelo. Es reconocido que el 

fuego, la compactación y el troceo, disturban el piso forestal, y usualmente 

causa marcados cambios en la infiltración; en contraste, existen evidencias de 

que cuando el piso forestal se mantiene sin movimiento, aunque se remueva 

la cubierta arbórea o arbustiva, la infiltración no se altera o se afecta míni- 

mamente. 

En un estudio realizado por Smith y Leopold (1942), se estimó la infil- 

tración en 3 comunidades vegetales; éstas son: 1) Coniferas, con suelos del- 

gados y pedregosos, y con un alto contenido de materia orgánica; 2) Arbus- 

tos desérticos, con suelos limosos, calcáreos y delgados; y 3) Pastizal desér- 

tico con suelos calcáreos someros y con textura de migajón arcilloso o arci- 

lloso; los resultados obtenidos indicaron que, conforme aumenta la cubierta 

vegetal, la infiltración se incrementa; las tasas de infiltración fueron mayores 

en el pastizal, seguidos por el terreno de coníferas y el terreno arbustivo. 

Johnson y Beschta (1980) determinaron los efectos de diversos méto- 
dos de explotación maderera, sobre las tasas de infiltración en un bosque de 

Pseudotsuga menziesii asociado con Pinus ponderosa, P. lambertiana y Li- 
bocedrus decurrens, utilizando un simulador de lluvias. Los resultados de 

estos autores indican que la capacidad de infiltración fue muy similar en 

áreas explotadas y áreas no explotadas; sin embargo, la capacidad de infil- 

tración se vio reducida significativamente, en el bosque que fue explotado 

con la utilización de un tractor para acarrear las trozas y depositar los resi- 
duos de madera, y cuando estos fueron quemados sobre suelos con alto con- 

tenido de arcilla. También encontraron que los porcentajes de cobertura ve- 

getal y de suelo desnudo, son los factores más importantes en el comporta- 

miento de las tasas de infiltracion, 

Las tasas de infiltración en bosques naturales, son por lo regular altas; 

por ejemplo: en la estación experimental de Coweeta, en el sur de los Apala- 

ches, las tasas de infiltración en un bosque natural, es 10 veces mayor que 

la máxima intensidad de lluvias, y en los suelos arenosos de Michigan, las 

tasas de infiltración pueden alcanzar valores hasta de 100 cm/hr. Sin embar- 

go, cuando la hojarasca es removida de suelos con textura fina, se permite 

que las gotas de lluvia destruyan la estructura del suelo superficial, por lo 

cual la infiltración desaparece (Spurr y Barnes, 1973). 
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Johnson (1940) estudió los efectos que produce el remover el manti- 

llo de un bosque de Pinus ponderosa, y encontró que la tasa de infiltra- 

ción constante promedio, de 18 sitios cubiertos con mantillo, fue de aproxi- 

madamente 3.86 cm/hr, mientras que en las áreas en que se removió el man- 

tillo, fue de aproximadamente 2.34 cm/hr. 

En un estudio en que se comparó la infiltración en un bosque de Pi- 

nus echinata y una área abandonada, se encontraron tasas de infiltración 

de 0.89 cm/hr en el bosque, y 0.36 cm/hr en el área que había sido utili- 

zada para cuitivo. Las tasas de infiltración fueron atribuidas al buen uso que 

se le dio al suelo, lo cual contribuye a tener mayor cantidad de materia 

orgánica, mejor agregación en el suelo y poros con mayor diámetro (Meinzer, 

citado por Kittredgge, 1948). 

Algunos estudios han mostrado que los bosques bajos que son incendia- 

dos ligeramente, pueden mostrar características hidrológicas muy simila- 

res a las áreas en que no se ha aplicado el fuego; sin embargo, si el fuego re- 

mueve el mantillo exponiendo al suelo mineral, una reducción en la capaci- 

dad de infiltración debe ser esperada con el tiempo. Buckhouse y Gifford 

(1976), utilizando el método de cadeneo, estudiaron las tasas de infiltración 
en un bosque de Pino Enebro que fue transformado, resembrado con gramí- 

neas, excluido por 6 años y quemados los restos del arbolado después de esa 

exclusión; estos autores encontraron que la infiltración se redujo después de 

haber aplicado el fuego. 

En la parte central de Utah, (Willimas et a/. 1969) se utilizd un simula- 

dor de lluvias para estudiar los efectos del cambio de cobertura vegetal en 14 

sitios de un bosque de Pino Enebro, al ser transformado con fuego; los resul- 

tados mostraron que las tasas de infiltración, a cualquier intervalo ae tiempo, 

no cambiaron significativamente. Por otro lado, Gifford et a/. (1970) repor- 

tan datos de infiltración estimados con un simulador de lluvias, en 14 sitios 

del Sur de Utah; los resultados indicaron que las áreas cubiertas con Pino- 

Enebro, que fueron aclareadas y resembradas con gramíneas, no mostraron 

consistencia en el incremento o reducción de la infiltración. 

Roundy et al. (1978) determinaron los efectos de un incendio contro- 
lado, sobre las tasas de infiltración existente en las dunas copice y en los es- 

pacios entre dichas dunas, en 2 sitios de Pinus monophylla - Juniperus os- 

teosperma en el Este de Nevada. Estos autores encontraron que las tasas de 

infiltración en ambos sitios, fueron mayores en las dunas copice no incen- 
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diadas cuando el suelo se encontró a capacidad de campo, pero fueron muy 
similares con el suelo inicialmente seco en las dunas incendiadas y sin incen- 
diar; las dunas copice presentaron infiltraciones similares entre especies ar- 
bóreas (pino y enebro), pero diferentes éstas, con respecto a la infiltración 
en las dunas bajo especies arbustivas. Ovservaron que también la infiltra- 
ción presentó valores más altos, inmediatamente después de aplicar el fuego, 
comparada con la infiltración después de un año de aplicado el fuego. 

Un cambio en la capacidad de infiltración debe esperarse, mientras una 
plantación de árboles se encuentra madurando; sin embargo, el nivel de sig- 
nificancia de esos cambios depende de la cobertura vegetal y de la misma ca- 
pacidad de infiltración, en el momento de realizar la reforestación; por ejem- 
plo, Ursic y Dendy (1965) reportan que una plantación llevada a cabo en un 
suelo desnudo con bastante erodabilidad, puede incrementar la capacidad de 
infiltración en sólo 10 años, hasta un punto en que no se produzca escurri- 
miento superficial ni erosión. 

MATERIALES Y METODOS 

El presente estudio se llevó a cabo en terrenos de la Universidad Autó- 
noma Agraria Antonio Narro, dentro del área reforestada con Pinus hale- 
pensis Mill. De acuerdo a las modificaciones propuestas por García (1973) 
al sistema de clasificación de Koppen, esta área puede clasificarse como 
BWhw (x')(e). El clima del área corresponde al semiárido mexicano y la 
precipitación media anual es de 420 mm, y se presenta mal distribuida a 
través del tiempo; puede presentarse en forma de lluvia o nieve, y general- 
mente, el 80% de ellas se presentan durante los meses de mayo a noviem- 
bre. La temperatura media anual es aproximadamente de 180C y fluctúa 
grandemente, alcanzando mínimas de -159C y máximas de 389C; como en el 
caso de los climas semiáridos, el verano es cálido y el invierno presenta 
fuertes heladas, en ocasiones desde fines de septiembre hasta principios de 
abril. - 

Los suelos corresponden a formaciones cuaternarias con asientos ba- 
sálticos, y el subsuelo se caracteriza por la presencia de estratos continuos 
de calizas. Los suelos presentan un epipedon mollico que descansa directa- 
mente sobre un horizonte petrocálcico cementado por carbonatos de cal- 
cio; el primer horizonte presenta colores muy obscuros que varían desde 
10 YR 3/2, hasta 10 YR 3/4; una textura que varía desde franco a franco 
arcillosa; estructura generalmente en bioques subangulares medios y fuertes; 
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consistencia suelta en seco, friable en húmedo, y ligeramente adherible y 

plástica en mojado; su pH oscila entre 7.5 y 8.5; el espesor del suelo varía 

entre 30 cm y 2 m; de los 50 cm en delante, es común que se presente un 
horizonte petrocálcico de color blanco (10 YR $/2) de estructura masiva, y 
con una reacción violenta al HCI (Oviedo, 1980). 

La presencia de algunos relictos en el área, y la opinión de campesinos 

originarios de la zona, indican que la Sierra de Zapalinamé anteriormente se 

encontraba cubierta de masas boscosas, con predominancia de Pinus.cem- 

broides Zucc. Estas masas fueron desapareciendo con el tiempo, debido prin- 

cipalmente a la sobreutilización del recurso natural, lo cual ha ocasionado al- 

tos grados de disturbio, tanto en la Sierra de Zapalinamé como en el Valle 

de Saltillo. 

Debido a-tales disturbios, y tratando de darle una solución a los mis- 

mos, desde 1960 se han llevado a cabo reforestaciones, en las cuales la es- 

pecie principal es Pinus halepensis Mill. Además de la especie anterior, se han 

plantado algunas otras como: Pinus cembroides Zucc., P. ayacahuite, Cupre- 

ssus arizonica Green, C. sempervirens Linn, Melea azedarach Linn, Fraxinus 

sp. y Agave sp. 

Estimación de la infiltración 

Las tasas de infiltración, en el presente estudio, fueron estimadas con el 

método de los anillos concéntricos, para lo cual se utilizaron anillos de 23 y 
36 cm de diámetro, con una altura de 30 cm; estos anillos fueron enterrados, 
a una profundidad aproximada de 15 cm, y se procuró tener un disturbio 
mínimo en el suelo al instalar dichos anillos. Las tasas de infiltración se de- 
terminaron en 3 sitios para cada tratamiento; los anillos concéntricos se colo- 
caron en las áreas que se encontraban entre las hileras de árboles, por lo 
que no se tuvo cubierta arbórea en los sitios. 

Para determinar las velocidades de infiltración, se tomaron lecturas del 
agua que entra al suelo a los intervalos de tiempo de: 5, 10, 20, 30, 60 y 120 
minutos, para lo cual, durante el tiempo en que se llevó a cabo el experi- 
mento, se mantuvo una carga de agua constante al aplicar una lámina de 
100 mm en forma continua durante el trabajo. 

Las mediciones de la infiltración fueron llevadas a cabo en cada trata- 
miento en un periodo máximo de 5 días; se realizaron estimaciones del 20 al 
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24 de abril de 1980 para la época de primavera; del 19 al 21 de julio de 1980 
para el verano; del 16 al 18 de octubre de 1980 para el otofio; y finalmente, 
del 12 al 15 de enero de 1981 para representar al invierno, 

A los datos de campo obtenidos, al estimar las tasas de infiltración, se 
les realizaron transformaciones logarítmicas, con el propósito de encontrar 
las curvas de capacidad de infiltración, para lo cual se utilizó la fórmula de 
Kostiakov. 

Análisis estadístico 

Con el fin de obtener la mayor cantidad de información, y estudiar la 
interacción, edad de la reforestación - época del año, se determinaron las ta- 
sas de infiltración en 3 áreas reforestadas con Pinus halepensis, y un área sin 
reforestar, durante las 4 estaciones del año, por lo que se tuvieron 2 factores: 

A = Epoca del año B = Edad de la reforestación 
a1= Primavera b1 = Area sin reforestar 
a2= Verano b2 = Area reforestada de 5 años 
as= Otoño ba= Area reforestada de 9 años 
a4= Invierno ba = Area reforestada de 14 años 

Se parte del hecho de que se utilizaron 2 factores (A y B) en el experi- 
mento, r = 3 unidades experimentales por tratamiento, y considerando que 
las plantaciones no tuvieron un patrón definido sino que se realizaron com- pletamente al azar, sin ser definidas por la pendiente del terreno, la profundi- dad del suelo, la exposición, ni ningún otro factor; se utilizó un experimento factorial en un diseño completamente al azar. Con el fin de definir las dife- rencias que existen entre tratamientos, se efectuó una comparación de me- dias mediante la prueba de rango múltiple de Duncan. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Con el fin de precisar las diferencias en las tasas de infiltración de las 4 áreas y épocas en estudio, se realizaron análisis de varianza para dicho pa- 
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mientos, época del año, edad de la reforestación y la interacción de estos 2 

últimos; no se presentó diferencia entre bloques, 

Al analizar las diferencias entre tratamientos con la prueba de Duncan, 

con una probabilidad de 0.05, se observó que las tasas de infiltración a 

los 5 minutos presentaron poca variación estadística; un comportamiento si- 

milar se observó a los 15 y 240 minutos de haber principiado las estimacio- 
nes, y una gran variación de las tasas de infiltración se presentó a los 60 y 

120 minutos principalmente (Cuadro 1). En todos los casos, las diferencias 

fueron causadas en forma primordial por el tratamiento que incluye a un si- 

tio reforestado de 5 años y la época de verano; las menores infiltraciones se 

presentaron en el sitio en que no se ha realizado plantación; esta tendencia se 

observó con mayor claridad en los últimos intervalos de tiempo. Con la pro- 

babilidad de 0.01 (Cuadro 2), el comportamiento se presentó muy similar al 

anterior, o sea, poca variación al inicio y al término de las pruebas, y mayor 
diferencia a los tiempos intermedios. 

Los datos señalan que la mayor infiltración se presentó en la reforesta- 

ción llevada a cabo en 1975, seguida por la plantación de 1966, continuanao 

con la reforestación de 1971 y finalmente el testigo; la infiltración no presen- 

tó tendencia alguna a través del año. Específicamente, el tratamiento que in- 

cluye el sitio con árboles de 5 años de edad y la época de verano, presentó las 

más altas tasas de infiltración; esto se debió a que el suelo en ese lugar aún 
se encontraba disturbado fuertemente a causa de las prácticas mecánicas apli- 

cadas al llevar a cabo la reforestación, y a que la cubierta del sitio no había 

alcanzado los niveles suficientes que permitieran controlar el movimiento de 

las partículas finas del suelo, por lo cual la textura del lugar fue la más gruesa 

de los cuatro sitios (Cuadro 3); por otro lado, durante el verano el suelo pre- 

sentaba poco contenido de humedad, dado que por lo menos 2 semanas an- 

tes de la prueba, no se había presentado ningún evento de precipitación y la 

insolación era bastante fuerte. 

De las 3 áreas reforestadas, el lugar con árboles plantados en 1971 pre- 

sentó las menores infiltraciones, debido a que la textura es más arcillosa, 

existen pocas huellas del disturbio causago al suelo uurante la plantacion y 

poco movimiento del suelo, ya que el sitio se localiza en una superficie cón- 

cava lo cual, aunado a la presencia de árboles, ha permitido tener una acumu- 

lación muy marcada de partículas pequeñas de suelo provenientes de partes 

altas, lo que ha reducido grandemente la porosidad e incrementado la den- 

sidad aparente, produciéndose con ello un movimiento más lento del agua. 
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Cuadro 3. Caracteristicas físico-químicas de los suelos de las 3 áreas refores- 

tadas con Pinus halepensis y del área testigo durante el desarrollo 

del estudio. Buenavista, Saltillo, Coah. 1980-1981. 

Característica Año de reforestación 
1966 1971 1975 Testigo 

Arcilla (9/0) 28.6 31.5 32.8 27.3 
Limo (%) 29.0 30.0 21.0 32.0 
Arena (9%o) 41.4 38.5 55.2 40.7 
D.A. (gr/em3) 1.31 1.36 1.29 1.46 
M.O. (%) 6.4 5.65 4.5 5.6 
N (%) - 0.32 0.33 0.39 0.41 
CaCOs (%) 24.8 18.1 7.0 20.0 
K (kg/ha) 900 720 920 185 
P (kg/ha) 47.0 46.6 44.0 35.9 
C.E. (mmhos/cm) 0.45 0.41 0.58 0.49 
pH 8.2 8.3 8.4 5.4 

Ahora bien, en la plantacion llevada a cabo en 1966, se presentaron in- 
filtraciones bajas comparadas con la reforestación efectuada en 1975, debi- 
do a la ausencia de suelo disturbado, ya que a través de los años el suelo ha 
estado estructurándose, y el desorden provocado en el sitio, al momento de 
la plantación, se ha vuelto casi imperceptible, además de que ha habido ma- 
yor acumulación de suelo, lo que ha permitido una textura más fina. 

Por otro lado, la infiltración en la plantación de 14 años es mayor que 
en el sitio con árboles de 9 años, debido, en primer lugar, a que la textura del 
primer sitio es más gruesa, pues tiene una menor acumulación de material fi- 
no; además, la cubierta de gramíneas y herbáceas es mayor (Cuadro 4) y las 
raíces de estas plantas han permitido que haya una mayor porosidad y una 
menor densidad aparente del suelo, lo que permite una mejor entrada del 
agua al suelo; aunada esa presencia de plantas con la mayor existencia de 
hojarasca, permiten a la vez que exista una menor compactación de la super- 
ficie del suelo, con lo cual se incrementa la velocidad de infiltración. 

El sitio no reforestado presenta tasas de infiltración muy bajas compara- 
das con las áreas reforestadas, debido a que en el área testigo no existe suelo 
profundo, pues no va más alla de 15 cm; la cubierta, tanto de especies de gra- 
míneas como de herbáceas, es mínima, por lo cual presenta una fuerte com- 
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Cuadro 4. Porcentaje de las variables de la cubierta del suelo en los 3 sitios de 

reforestación y el área testigo durante el desarrollo del estudio. 

Buenavista, Saltillo, Coah. 1980-1981. 

Año de reforestación 
1966 1971 1975 Testigo 

Gramíneas 21.1 22.3 33.6 12.9 

Herbáceas 5.9 1.8 1.3 0.7 

Arbustivas 1.0 2.1 2.2 13.2 

Hojarasca 50.8 26.3 7.0 8.8 

Microflora 0.2 0.0 0.0 5.3 

Roca y grava 7.6 9.5 20.7 21.2 

Suelo desnudo 13.4 38.0 35.2 37.9 

pactación de la superficie del suelo, Debido a la ausencia de plantas, la canti- 

dad de raíces es mínima y consecuentemente la porosidad del suelo se pre- 

senta menor que en las áreas con árboles, al mismo tiempo se puede decir 

que la densidad aparente del suelo es mayor, debido a la falta de material 

orgánico dentro del suelo; por otro lado, sobre la superficie del suelo se pue- 

de observar una gran cantidad de rocas y grava, lo cual ve reducida la super- 

ficie de entrada del agua al suelo. 

Los resultados de las pruebas de Duncan para las tasas de infiltración 

estimadas a los 30, 60, 120 y 240 minutos después de haber iniciado las 

pruebas, indican una diferencia altamente significativa entre las estaciones 

del año, las cuales se ven reducidas gradualmente conforme transcurre el 

tiempo. En general, no se ve una tendencia de alguna época del año para 

mostrar los datos más altos de infiltración; solamente se puede observar que 

el invierno presentó las menores tasas de infiltracion en las 3 áreas con árbo- 

les y en el testigo; este comportamiento se debe al contenido alto de hume- 

dad presente en el suelo durante el estudio, ya que eventos frecuentes de 

precipitación, antes y durante el desarrollo de las pruebas, mantuvieron al 

suelo saturado, lo cual redujo considerablemente la infiltración. 

La poca variación observada entre primavera, verano y otoño, princi- 

palmente en los primeros minutos, se debe al poco contenido de humedad 

presente en el suelo en esas 3 épocas del año; esto se traduce como una alta 

disponibilidad de espacio dentro del suelo que incrementa, por ello, la en- 

trada del agua al suelo. 
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CONCLUSIONES 

De acuerdo a las observaciones llevadas a cabo, y a los análisis estadís- 

ticos realizados, se puede llegar a las siguientes conclusiones: 

dio, 

nes: 

1. La plantación de Pinus halepensis llevada a cabo en terrenos de la 

Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, ha incrementado la 

capacidad de infiltración del suelo. 

2. Durante la estimación de la infiltración, las áreas reforestadas pre- 

sentaron tasas mayores que el sitio sin plantación a cualquier inter- 

valo de tiempo. 

3. El incremento de las tasas de infiltración no presentó relación con la 
edad de la plantación. 

4. Durante los primeros años de la plantación las tasas de infiltración 

se incrementan grandemente, debido a la plantación y al disturbio 

causado al suelo. 

5. La infiltración no presenta patrones definidos con respecto a la época 
del año. 

6. La interacción verano-5 años de edad de la plantación, presenta las 

más altas tasas de infiltracion. 

7. La interacción invierno-área sin reforestar, presenta las más bajas ta- 

sas de infiltración. 

RECOMENDACIONES 

En base a los resultados y conclusiones encontradas en el presente estu- 

los autores consideran importante realizar las siguientes recomendacio- 

1. Continuar realizando investigaciones que permitan complementar la 

información presentada en este estudio, en relación a la capacidad de 

infiltración de los suelos del área reforestada, 
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2. Realizar investigaciones que permitan definir si existe relación entre 

las tasas de infiltración de los suelos y la edad de la plantación, a tra- 

vés de estimaciones en mayor número de áreas reforestadas e incre- 

mentando el número de repeticiones durante los estudios. 

3. Llevar a cabo estudios que permitan definir cual o cuales factores del 
suelo y/o de la vegetación, son los que contribuyen a incrementar la 

infiltración en los suelos de la reforestación. 

4. Realizar estudios de otros procesos hidrológicos, con el fin de incre- 

mentar la información al respecto y para poder estudiar el balance 

del agua en la zona de reforestación. 
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