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RELACION TASAS DE INFILTRACION-EDAD DE LA PLANTACION EN LA 

ZONA REFORESTADA ZAPALINAME 

Julián Gutiérrez Castillo! 
- José Dueñez Alanís? 

RESUMEN 

Incrementar la infiltración de los suelos, fue un objetivo primario en la re- 

forestación Zapalinamé; a la fecha pocos estudios señalan el efecto de esa plan- 

tación sobre dicho proceso hidrológico. El presente estudio se realizó durante 

los meses de octubre y noviembre de 1987 en cinco áreas reforestadas con Pi- 

nus halepensis Mill., con el objetivo de determinar si existe relación entre la 

edad de la plantación y las tasas de infiltracion de los suelos. Para ello, se uti- 

lizó el método de los anillos concéntricos en 10 repeticiones de los sitios refo- 

restados, los datos de campo obtenidos fueron analizados estadísticamente 

utilizando un diseño completamente al azar y la prueba de Duncan. Los resul- 

tados señalan que en cualquier período de tiempo existen diferencias significa- 

tivas en la infiltración que presentan los suelos reforestados; en los sitios refo- 

restados con edades menores de 10 años se presenta mucha variación del agua 

que entra al suelo, sin embargo, en los sitios de más de 10 años se observa una 

relación positiva entre la edad de la reforestación y las tasas de infiltración de 

los suelos. 

— 

INTRODUCCION 

El aprovechamiento irracional de los recursos naturales es un problema 

común de los pueblos subdesarrollados, y la pérdida de los recursos forestales 
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es un aspecio que refleja con mayor objetividad esta verdad. La pérdida de la 

cubierta vegetal trae consigo grandes perjuicios, entre los que se pueden men- 

cionar: la destrucción del suelo por medio de la erosión, el asolvamiento de 
obras hidráulicas, la disminución de la capacidad de recarga de los acuíferos, 
el aumento de las inundaciones, la generación de tolvaneras y la modificación 
del clima. 

Con el fin de contrarrestar este tipo de daños a la ecología, durante las 
Últimas décadas se han estado llevando a cabo trabajos tendientes a mejorar 
los ecosistemas de áreas degradadas; muchas de las actividades encamina- 
das a dar solución a los problemas causados, se han dirigido al establecimien- 
to de diversas especies de pastos, así como a un gran número de especies 

arbóreas y arbustivas, constituyéndose la reforestación como una de las mejo- 

res armas para reducir los problemas antes mencionados (Gutiérrez y Salazar, 

1986). 

Dentro del Plan de Reforestación Sierra de Zapalinamé, desde hace más 
de 25 años se han venido realizando trabajos de plantación de especies arbóre- 

asal sur de la Sierra Zapalinamé, en terrenos de la Universidad Autónoma Agra- 

ria Antonio Narro, con el fin de proteger las cuencas que circundan al Valle de 

Saltillo; dentro de los objetivos iniciales de este plan, se incluía el incrementar 
la infiltración, reducir los escurrimientos superficiales, reducir las pérdidas de 
suelos e incrementar el nivel de los mantos acuíferos de la zona. 

Sin embargo, aunque el incrementar la infiltración fue uno de los objeti- 
vos principales, a la fecha se cuenta con pocos datos que señalen los efectos 

de dicha reforestación sobre este proceso y sobre la captación, retención, al- 

macenamiento y manejo del agua de los escasos eventos de precipitación que 

inciden sobre el área. Por lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo 
determinar la relación que existe entre la edad de la reforestación y las tasas de 

infiltración. 

El conocimiento del comportamiento de la infiltración en la zona refores- 
tada, es de gran importancia, para demostrar el impacto que el desarrollo de 

los pinos ha tenido scbre este proceso hidrológico, y sobre el abastecimiento 

de agua al suelo, si se toma en cuenta que la infiltración ayuda a proporcionar 
humedad suficiente para el desarrollo de la vegetación y, en un plazo más lar- 

go, a incrementar el nivel de los mantos acuiferos. 

Cabe señalar, por otro lado, que no sólo en esta área, sino en todo el país, 
el estudio del comportamiento de la infiltración en áreas reforestadas y en ge- 

neral en áreas forestales, cuenta con escasas investigaciones que no permiten 

valorar adecuadamente la importancia de las plantaciones sobre éste y otros 

procesos hidrológicos, los cuales juegan un papel definitivo en el comporta- 
miento general de las cuencas hidrológicas de tipo boscoso al proporcionar 
por períodos más prolongados un abasto y mantenimiento de agua a los man- 
tos acufferos, tan importante hoy en día. 
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REVISION DE LITERATURA 

En manejo de los recursos naturales, el término INFILTRACION se utiliza 
para denotar el proceso por medio del cual el agua pasa de la atmósfera al sue- 

lo. Horton (1933) señaló por primera vez el papel que juega la infiltración den- 
tro del ciclo hidrológico; Hillel (1971) y Lee (1980), definen a la infiltración co- 

mo el proceso por medio del cual el agua penetra al suelo; Satterlund (1972), 

lo considera como un fenómeno estrictamente superficial. 

Los factores que afectan la infiltración han sido discutidos ampliamente 

desde hace varias décadas, así Moore et al. (1979) sumarizan los principales 
factores en: 1) cobertura del suelo, 2) propiedades físicas del suelo, 3) carac- 

terísticas químicas del suelo, 4) factores bióticos, 5) condiciones climáticas, y 

6) fisiografía del área. En general, existen dos grupos de factores que contro- 

lan la infiltración del suelo en una cuenca hidrológica, estos son: 1) los que de- 

terminan qué tan rápido la superficie de un suelo puede absorber el agua, y 2) 

la intensidad a la cual el agua es aplicada a la superficie del suelo. El primer gru- 

po por sí solo determina la infiltración, pero este grupo no necesariamente de- 

termina qué tan rápido entra el agua; por lo tanto, el segundo grupo determina 

la infiltración que existe cuando la intensidad de la lluvia es mayor que la que 

pueda absorber el suelo (Satterlund, 1972). 

Varios métodos han sido diseñados para estimar la infiltración en un sue- 
lo, conllevan a tratar de describir las condiciones naturales bajo las cuales una 
lluvia podría entrar en el suelo, para lo cual se ha recomendado disturbar el sue- 

lo lo menos posible. En general, existen tres métodos para estimar la infiltra- 

ción: 1) anillos, 2) simuladores de lluvias, y 3) análisis de registros de lluvia y de 

escurrimientos superficiales (Branson et al., 1981; Dunne y Leopold, 1978; Sat- 

terlund, 1972). 

El método de los anillos ha sido utilizado a través de muchos años, y con- 

sisten en tubos de muy diversos diámetros, fluctuando desde 4.1 cm hasta 91.4 

cm de diámetro. Los anillos más utilizados son los llamados concéntricos, dos 
anillos cuyos diámetros son 22.9 cm el menor y 35.6 cm el grande (Musgrave 
y Holtan, 1964). 

En los últimos años el uso de los cilindros para estimar la infiltración se 

ha cuestionado mucho y no es recomendable utilizarlo si se puede usar otro 

método (Linsley et al., 1980). Sin embargo, las mediciones a través de cilindros 

generan buenos índices para observar variaciones entre sitios, al proporcionar 

tasas relativas de infiltracion, las cuales indican la importancia del uso que se 

le da al suelo, (Branson et al., 1981; Dunne y Leopold, 1978; Wilcock y Esserv, 

1984). Además, como ventaja, los cilindros son baratos, simples de instalar, no 

necesitan calibración y son de fácil transportación. 

Un criterio para evaluar los efectos del uso del suelo en una cuenca hi- 
drológica, es el cambio que se provoca en la infiltración como resultado de un 
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uso específico del mismo; es reconocido que la tala de árboles, los incendios, 

la compactación del suelo y el pastoreo, disturban el bosque y en ocasiones 

causa cambios marcados 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 mínimamen- 

te (Gutiérrez y Salazar, 1986). 

Arend (1941) utilizando el método del anillo sencillo, determinó las tasas 

de infiltración en un bosque de coníferas que presentaba siete tipos de suelo, 

y que estaba siendo quemado anualmente; encontró que la infiltración de los 

sitios incendiados presentaba tasas menores comparadas con las áreas que 

no habían sido disturbadas; las reducciones de la infiltración variaban entre un 

18 y 62%. 

En un estudio realizado en la Cuenca del Rio Pecos, Smith y Leopold 

(1942) midieron la infiltración en tres comunidades vegetales: 1) terreno de 

coníferas, con suelos delgados y pedregosos, y con un alto contenido de ma- 

teria orgánica; 2) arbustos desérticos con suelos limosos, calcáreos y delga- 

dos; y 3) pastizal mediano abierto con suelos calcáreos, someros y con textu- 

ra de migajón-arcilloso o arcilloso; los resultados obtenidos indican que 

conforme aumenta la cubierta vegetal la infiltración se incrementa; parcelas con 

0, 13 y 37%, de cubierta de gramíneas, tuvieron una infiltración constante de 

0.67, 2.41 y 4.75 cm/hr respectivamente; las tasas de infiltración fueron 3.94 

cm/hr en el pastizal, 3.10 cm/hr en el terreno de confferas y 1.80 cm/hr en el te- 

rreno arbustivo. 

Johnson (1940), estudió los efectos que produce el remover 7.62 cm de 

mantillo de un bosque de Pinus ponderosa en Colorado, encontrando que la 

infiltración constante promedio de 18 sitios cubiertos con mantillo fue de apro- 

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

tillo fue de aproximadamente 2.34 cm/hr; el análisis estadístico mostró que la 

diferencia de 1.52 cm/hr entre ambos tratamientos fue significativa. 

Los efectos de diversos métodos de explotación maderera sobre la infil- 

tración de un bosque de Pseudotsuga menziesii asociado con Pinus pondero- 

sa, P. lambertiana y Libocedrus decurrens fueron estudiados por Johnson y 

Beschta (1980). Los resultados de estos autores indican que la infiltración fue 

muy similar en áreas explotadas y áreas no explotadas y encontraron que los 

porcentajes de cubierta vegetal y suelo desnudo fueron los factores más im- 

portantes en la reducción de la infiltración. 

En bosques naturales, las tasas de infiltración son por lo regular altas; por 

ejemplo, en la estación experimental de Coweeta en el sur de los Apalaches, 

las tasas de infiltración en un bosque natural es 10 veces mayor que la máxima 

Intensidad de lluvias, y en los suelos de Michigan las tasas de infiltración pue- 

den alcanzar valores hasta de 100 cm/hr. Sin embargo, cuando la hojarasca es 

removida de suelos con textura fina, se permite que las gotas de lluvia destru- 

yanla estructura del suelo superficial por lo cual la infiltración desaparece (Spurr 

y Barnes, 1973). 
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Las tasas de infiltración de un suelo deben alterarse en forma positiva 

cuando se lleva a cabo una plantación de árboles, y mientras dichos árboles 

continuan con su crecimiento, pero el grado de estos cambios depende, entre 

otras cosas, de la cobertura vegetal y de la capacidad de infiltracion que pre- 

senta el sitio al momento de llevar a cabo la plantación. Ursic y Dendy (1965), 
en un estudio realizado en un sitio con suelo totalmente desnudo, con alto gra- 

do de erodabilidad, y el cual había sido previamente reforestado, encontraron 

que las tasas de infiltración del sitio se incrementaron hasta reducir completa- 

mente el escurrimiento superficial y la erosión hídrica en tan sólo 10 años. 

Gutiérrez y Salazar (1986) al estudiar las tasas de infiltración de los sue- 
los en un área reforestada con Pinus halepensis Mill., en las cuatro épocas del 

año y en cuatro edades de la reforestación, utilizaron el método de los anillos 

concéntricos para estimar la infiltración en los espacios ocupados entre hileras 

de árboles, y encontraron que a cualquier intervalo de tiempo la entrada del 

agua al suelo es mayor en las áreas con árboles que en aquéllas en las que no 

se hizo la plantación, al mismo tiempo no encontraron relación entre la edad 

de la plantación y la capacidad que tienen los suelos para absorber agua; final- 

mente reportan que la época del año influye sólo conforme transcurre el tiem- 

po, o sea, conforme se satura el suelo. 

Wilcock y Esserry (1984) en una cuenca natural pequeña que presentaba 

suelo arcilloso, determinaron las tasas de infiltración utilizando el método de 
los cilindros, y encontraron que la materia orgánica, la pendiente, la textura y 

el antecedente de humedad, son los factores que influyen más en las tasas de 
infiltración. 

MATERIALES Y METODOS 

El presente estudio se llevó a cabo durante los meses de octubre y no- 

viembre de 1987 en la zona de Reforestación Zapalinamé, localizada al sures- 

te de la Universidad Autónoma Agraría Antonio Narro; esta área ha estado sien- 
doreforestada desde el año de 1960, principalmente con Pinus halepensis Mill., 

y en pequeña magnitud con Cupressus arizonica Green., C. sempervirens Linn.. 

Pinus cembroides Zucc., Melea azedarach Linn., y Fraxinus sp. 

El clima del área corresponde al semiárido mexicano, y presenta fluctua- 

ciones de temperatura desde -15°C en algunos inviernos, hasta 38°C en vera- 
nos, con una temperatura media anual de 18°C; la precipitación puede presen- 
tarse en forma de lluvia, granizo y nieve, y alcanza una precipitacion media anual 

de 420 mm, con una incidencia del 80% durante los meses de mayo a octubre; 
la evaporación potencial es muy variable a través del año superando los 2 000 

mmal año (Gutiérrez y Salazar, 1986; Mathus y Castañeda, 1978; Oviedo, 1980). 

Los suelos son de origen aluvio coluvial pertenecientes al orden Duros- 
toll, presentan un epipedón mollico, descansando sobre un horizonte pe- 
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trocálcico; el horizonte superficial presenta colores oscuros que varían de 10 
YR 3/2 hasta 10 YR 3/4, la textura va de franco a franco-arcillosa; la estructura 
se presenta en bloques subangulares, la consistencia es suelta en seco, friable 
en húmedo y ligeramente adhesiva y plástica en mojado; el pH oscila entre 2.5 
y 8.5 (Oviedo, 1980). 

Del área reforestada se seleccionaron para realizar el presente estudio, 

los sitios plantados con pino alepo cuya reforestación fue llevada a cabo enlos 
años, de 1961, 1966, 1972, 1974, 1976 y 1978; además, se utilizó un área de 
pastizal adyacente, sin arbolado, que sirvió como testigo, por lo cual el trabajo 

incluyó siete tratamientos representados por cada sitio de los antes menciona- 
dos. 

Para estimar la infiltración de los suelos se utilizó el método de los anillos 
concéntricos, con anillos de 23 y 36 cm de diámetro, los cuales fueron enterra- 

dos a una profundidad de 15 cm, tratando de disturbar al mínimo el suelo. La 

infiltración se estimó en 10 ocasiones (repeticiones) por tratamiento, colocan- 

do los anillos a 1 m de distancia del árbol, y en la parte posterior del bordo en 
el cual se hizo la plantación; se estimó la infiltración a los 5, 15, 30, 60, 120 y 

240, después de iniciadas las pruebas, manteniendo carga constante de agua. 

Los datos de campo obtenidos fueron analizados a través de un diseño 

completamente al azar, para saber si existían diferencias significativas entre tra- 

tamientos; para encontrar los tratamientos que presentaban diferente infiltrabi- 

lidad, se utilizé el método de rangos múltiples de Duncan. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Con el fin de encontrar las diferencias en las tasas de infiltración para los 
sitios de plantación, se realizaron análisis de varianza utilizando los valores es- 

timados en cada sitio de reforestación; los análisis fueron realizados a diferen- 

tes tiempos a partir del inicio de las pruebas. Los resultados muestran que la 

infiltración en cualquier período de tiempo, presenta diferencias altamente sig- 

nificativas entre las edades de la plantación; de acuerdo a estos resultados se 
puede establecer que las propiedades hidrológicas de los suelos en los sitios 

reforestados han sido modificadas considerablemente por la plantación de los 

pinos a través del tiempo, y que el efecto se traduce en un incremento de las 
tasas de infiltración. 

Considerando los resultados encontrados en el análisis de varianza, se 
llevó a cabo una prueba de comparación de medias de tratamientos, por me- 

dio de la prueba de Duncan (P <0.05 y P<0.01), con el propósito de estable- 

cer las diferencias estadísticas entre los tratamientos utilizados; los resultados 
de estas comparaciones se presentan en los cuadros 1 y 2, señalando las se- 

mejanzas entre tratamientos con letras iguales. 
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Los resultados señalan (P <0.05), que alos 5 min de iniciada la estimación 

de las tasas de infiltración, dicho proceso hidrológico presenta altos valores en 

los sitios cuyas plantaciones tienen más de 10 años de edad. A este tiempo, las 

áreas en donde los árboles tienen menos de 10 años plantados presentan va- 

lores bajos, pero estadísticamente iguales, ya que en ellos los suelos se pre- 

sentan poco profundos con un menor cobertura vegetal, además de que exis- 

te cierta impermeabilidad por la capa petrocálcica subsuperficial de los sitios; 

se puede observar tambien que durante este tiempo el sitio de 19 años de re- 

foréstado presenta infiltación estadisticamente igual a los de poca edad, lo cual 

concuerda con lo reportado por Gutiérrez y Salazar, 1986 pudiéndose explicar 

lo anterior por los efectos que causa la recreación practicada en este sitio, ya 

que tal actividad compacta el suelo y reduce las tasas de infiltración. 

Sin embargo, aunque el sitio de 19 años es igual al sitio de menos de 10 

años, los análisis muestran que deben ser considerados estadísticamente simi- 

lares a los de 11 y 13 años; en este caso la similitud en la infiltración se puede 

explicar por la cantidad de limo que contienen los suelos en los tres sitios, así 

como la densidad aparente de los mismos (cuadro 3), y al suelo desnudo que 

presentan los tres sitios, efectos similares a los reportados por Spurr y Barnes 

(1973). Por otro lado, la mayor infiltración fue estimada en el sitio reforestado 

hace 24 años, esto es explicable por la baja proporción de suelo desnudo del 

lugar, dicho sitio está protegido casi en su totalidad (cuadro 4), además, su sue- 

lo tiene mayor porosidad debido a la actividad radicular de los árboles y la ve- 

getación que se ha asociado; a este tiempo el sitio resultó estadísticamente si- 

milar al lugar en que se plantaron los árboles 13 años antes, debiéndose las 

semejanzas entre los dos sitios, al porcentaje de cubierta de gramíneas, al es- 

caso suelo desnudo, al porcentaje de materia orgánica del suelo y al porcen- 

taje de arcilla y limo de los suelos; estos cinco factores se presentan muy simi- 

lares en ambos sitios y concuerdan con los resultados reportados por Johnson 

y Beschta (1980). 

El cuadro 1 muestra que a los 15, 30 y 60 minutos de haber Iniciado las 

pruebas, los sitios de 0 a 11 años de edad de la reforestación presentan tasas 

de infiltración similares; a este tiempo la explicación pueden darla los porcen- 

tajes de suelo desnudo que presentan dichos sitios (cuadro 4), asf como el por- 

centaje de cobertura de herbáceas que en ellos se encontraron, y el porcenta- 

jede arena que contienen los suelos de estos sitios (cuadro 3). Aestos tiempos, 

los sitios cuyas edades de reforestación están entre los 11 y 19 años, presen- 

tan similitudes estadísticas en relación al agua que absorben sus suelos, expli- 

cando dicha similitud la densidad aparente y la cantidad.de materia orgánica 

de los suelos. 

Los sitios reforestados cuyas edades son 13, 19 y 24 años, presentan in- 

filtraciones similares a los 15, 30 y 60 minutos (P < 0.05), explicándose esto por 

la cantidad de hojarasca presente sobre la superficie del suelo, y por el porcen- 

taje de suelo desnudo, así como por la cantidad de arena que estos tres sitios 
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presentan; estos resultados concuerdan con lo reportado por Ursic y Dendy 

(1965) en el sentido que después de 10 años de haberse realizado una planta- 

ción, los suelos alcanzan valores similares a los que presentan sitios con co- 

bertura arbórea y que durante los primeros años las infiltraciones son muy ba- 

jas y muy variables. 

Finalmente, tanto al nivel de significancia de 5%, como al de 1%, las tasas 

de infiltración que presentan los suelos reforestados enla Sierra de Zapalinamé 

después de 120 y 240 minutos de iniciarse las pruebas, muestran actitudes si- 

milares ya que los sitios con árboles de 7, 9 y 11 años de plantados, tienen es- 

tadísticamente infiltraciones similares a los suelos que no han sido cubiertos 
con especies arbóreas, en principio las semejanzas las explican los contenidos 

de limo y arena, así como la cantidad de hojarasca que se encuentra sobre el 

lugar, ya que se detectaron valores muy similares entre los cuatro sitios y muy 

diferentes a los sitios cuyas edades sobrepasan los 13 años; estos resultados 
concuerdan con lo que señalan Moore et al. (1979), en el sentido de que la in- 

filtración en un área de bosques está relacionada con la edad de la plantación. 

Enlos dos últimos tiempos se observa también una bien marcada diferen- 

cia entre los sitios de más de 10 años de reforestados y los de menos de ese 

limite, aquí la similitud estadística de los sitios de 13, 19 y 24 años de edad, está 
definida por el alto contenido de arena, así como la menor densidad aparente 

de los suelos en los tres sitios y las cantidades de hojarasca que se encuentran 

sobre el suelo, pues tal como lo señalan Johnson (1940) y Moore et al. (1979) 

la cobertura del suelo y la porosidad del mismo, esta última definida por la can- 
tidad de arena, determinan grandemente la cantidad de agua que puede absor- 

ber un suelo. 

Cuadro 5. Cantidad de hojarasca expresada en peso seco (g), determina- 

da durante la estimación de la infiltración en las áreas refores- 
tadas con Pinus halepensis Mill.; Saltillo, Coahuila. 1987. 

Edad de la Reforestación (Años) 

Sitios o 7 9 1 13 19 24 

1 13.4 79 29 69.7 11.4 215.0 80.5 
2 18.6 4.1 15 88.7 15.3 179.2 417.6 
3 2.7 199 . 51 270 . 272 244.0 474.8 
4 5.1 16.1 0.6 44.4 17.0 76.3 138.6 
5 13.1 16.0 19 348 9.7 214.7 108.1 
6 3.8 6.8 3.7 26.6 634 2463 5322 
7 5.7 6.1 37 377 121 420.1 463.7 
8 57 21.0 27 123 335 2176 2686 
9 66 3.0 120 25.7 47.7 531.7 5682 
10 4.0 133 4.1 120 96 101.6 4941 

Media 79 1.4 38 379 247 244.7 354.6 
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CONCLUSIONES 

En base a los resultados encontrados en el área de reforestación Zapali- 

namé a través del presente estudio, se infieren las siguientes conclusiones: 

1. La reforestación llevada a cabo en la Sierra de Zapalinamé ha tenido un im- 

pacto positivo en las propiedades hidrológicas de los suelos. 

2. Lastasas de infiltración de los suelos en las áreas reforestadas presentan una 

relación positiva con la edad de la plantación. 

3. El porcentaje de suelo desnudo y la cantidad de hojarasca acumulada sobre 

el suelo, son los factores externos que influyen la entrada del agua al mismo. 

4. El porcentaje de arena y la densidad aparente de los suelos, son los factores 

internos que mayor impactan la absorción de agua por un suelo. 

5. La recreación que está practicándose en el área reforestada afecta negativa- 

mente a las tasas de infiltración iniciales. 
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