Apunt. cienc. soc. 2014; 04(01)

ARTICULO ORIGINAL

Evaluacion de la tasa de infiltracion en tierras agricolas,
forestales y de pastoreo en la subcuenca del rio Shullcas

Evaluation of the infiltration rate in farm, forestry and
grazing land in the Shullcas River's basin

Guillermo Carlos Gémez1, Rubén Munive Cerr6n2, Tito Mallma Capcha3, Carlos Orihuela Villavicencio4

Universidad Continental

RESUMEN

Objetivos: Evaluar y determinar el uso del suelo
con mayor tasa de infiltracién en la subcuenca del
rio Shullcas en Huancayo. Métodos: Se desarrollo
una investigacion bésica con disefio correlacional.
Los usos actuales de la tierra fueron identificadas
y demarcadas, segln la normativa peruana de
clasificacién de tierras por su capacidad de uso
mayor; en estas zonas se seleccioné 31 puntos
de muestreo al azar usando las herramientas
de software ArcGIS, en los que se midieron la
infiltracion empleando infiltrémetros de doble
anillo, se registraron los tipos de cobertura vegetal
y se tomaron muestras de suelo para analizar sus
contenidos de arcilla, arena, limo y humedad;
asimismo densidad aparente y porosidad en
laboratorio. Resultados: Las tasas de infiltracion
promedio, segun el tipo de uso de tierras, fueron:
14,04 cm/h para las tierras forestales; 12,42
cm/h para las tierras agricolas y 2,07 cm/h para
las tierras de pastoreo; ademas, solo el 12,63 %
de la subcuenca del rio Shullcas tiene infiltracién
mayor a 0,2 cm/h. Conclusiones: No existe
diferencia estadistica significativa entre la tasa de
infiltracion de tierras forestales y agricolas, pero
si existe diferencias de la tasa de infiltracion de
tierras forestales y agricolas respecto a la tasa de
infiltraciéon de tierras de pastoreo.
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ABSTRACT

Objectives: To evaluate and determine
the land use with the highest infiltration
rate into the Shullcas River’s basin in
Huancayo. Methods: A basic research with
correlational design was developed. Existing
land uses were identified and demarcated
according to peruvian regulations about
land classification rules for its higher use
capacity; in these areas, 31 sampling points
were randomly selected using the tools of
ArcGIS software, in which infiltration was
measured using double ring infiltrometers,
the vegetation cover types were recorded
and soil samples were taken to analyze
the clay, sand, silt and humidity; also bulk
density and porosity in laboratory. Results:
The average infiltration rates, according
to the land use types, were 14,04 cm/h
for forest land; 12,42 cm/h for farmland
and 2,07 ecm/h for grazing land; also, only
12,63 % of the Shullcas River’s basin has
representative infiltration greater than 0,2
cm/h. Conclusions: There is no significant
statistical difference between the infiltration
rate of forest and farmland, but there
differences in the rate of infiltration of forest
and farmland compared to the infiltration
rate of grazing land.

Keywords: Infiltration, vegetation cover,
bulk density, porosity, agricultural land,
farmland, grazing land.

INTRODUCCION

El proceso de infiltracién es un componente
importante del cido hidrolégico (1), que
se define como la entrada de agua hacia
abagjo (2), en la totalidad o parte del
suelo (3), interviniendo para ello factores

como: textura, presencia de costras,
compactacion, estructura, contenido
de humedad, contenido de materia
orgdnica, tipo de cobertura vegetal,

densidad aparente, presencia de grietas
y porosidad (3, 4), y cuyo uso de tierras
por las actividades antrépicas modifica
positiva o negativamente estos factores (5,
6, 7) haciendo que la infiltracién varie y
produzca impactos sobre la hidrologia de

und cuenca.

Numerosos estudios han demostrado que
la infiltracién de los suelos puede ser un
buen indicador de la calidad y la salud del
suelo (8), ya que al transportar agua dentro
del suelo constituye como medio principal
para conservar la adtividad fisica, quimica
y biolégica de este, al mismo tiempo que
recarga los acuiferos (9). Algunos resultados
para el caso de tierras agricolas revelaron
que la mayor estabilidad de la estructura
del suelo se relaciona con précticas de
labranza de conservacién debido a que
generan mayor nUmero de macroporos y
alta resistencia superficial al sellado (10).

En el d&mbito internacional se han
desarrollado investigaciones con el objeto
de relacionar las diferentes propiedades
del suelo con las précticas de manejo
realizadas, las que han servido para
mejorar las técnicas de riego, minimizar la
compactacién del suelo, aplicar enmiendas
orgdnicas y realizar obras de conservacién
de agua como las zanjas de infiltracién,
surcos en contornos y ofras técnicas, que
conservan la humedad del suelo al mismo
tiempo que aportan agua a las fuentes
subterrdneas (9, 6, 11, 5, 12).

En el dmbito nacionadl y local son muy
pocas las evaluaciones de las tasas de
infiltracién de agua a pesar de que la
generacién de esta informacién es muy
valiosa para plantear y recomendar usos
con fines de recarga hidrica, tecnificacién
de riego, incorporacién de enmiendas
del suelo y tipo de cubierta, posiblemente
debido a que la medicién directa de la
infiltracién es una tarea muy compleja, por
ser laboriosa, lenta y costosa, dada su alta
variabilidad espacial y temporal (1, 13), y a
la técnica de medicién elegida para registro
de informacién (13).

En la subcuenca del rio Shullcas se han
realizado estudios por diversas instituciones
sobre suelos y recursos hidricos, informacién
que ha permitido aplicar las medidas
técnicas con fines de conservacién de suelos
implementadas hasta la fecha (14, 15, 16,
17, 18, 19). Estos estudios han aportado
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en gran medida a conocer los suelos en
términos fisicos y estructurales, revelando
problemas como la compactacion del
suelo, el establecimiento de infraestructura
que impermeabiliza el suelo, las practicas
continuas de labranza y la remocion total o
parcial de la cubierta vegetal del suelo. Sin
embargo, debido a que los datos de tasas de
infiltracion en la subcuenca aln son escasos,
pese a la importancia de estos, la presente
investigacién evalto y determindé el uso de
tierras con la tasa de infiltracion mas alta.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

La subcuenca del rio Shullcas se ubica
entre 11°52'41" a 12°03'42" latitud sur y
75°02'16" a 75°14'03" longitud oeste, a una
altitud media de 4 200 msnm. Su extensién
es de 218,82 km2, abarca los territorios
de los distritos de H Tambo y Huancayo,
pertenecientes a la provincia de Huancayo,
departamento de Junin (figura 1).

Delimitacién de usos de tierra

Generamos una base de datos cartogréafica
utilizando el software ArcGIS, a partir del
cual se delimité la subcuenca mediante
el método cartografico compuesto por la
identificacion de red de drenaje, delimitacion
de la divisoria cortando las curvas de nivel
perpendicularmente ya sea por parte
convexa o concava (20). Luego se identifico
y delimité areas segln su uso actual de
tierras sobre la base del Reglamento de
clasificacién de tierras por su capacidad
de wuso mayor (21). Posteriormente se
generé mapas de pendientes y de uso de
tierras, identificando areas con pendientes
menores a 25 % por categoria de uso;
con esta informaciéon se ubicé 32 puntos
de muestreo para realizar las pruebas de
infiltracién; obteniéndose, 7 para tierras
agricolas, 6 para tierras forestales y 19
para tierras de pastoreo.

Evaluacion de la infiltracién

La tasa de infiltracién se midi6 empleando
infiltrometros metéalicos de doble anillo, un
cilindro externo de 50 cm de didmetro por

Figura N° 1: Ubicacién de la subcuenca del rio Shullcas.
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40 cm de alto y un cilindro interno de 30
cm de didmetro por 50 cm de alto (figura
2). Para la instalacién de los cilindros, se
ubicé el punto de muestreo, se examind
la superficie del terreno para no dafar
los cilindros, se evit6 areas afectadas por
el transito de animales y maquinarias, se
limpié la superficie del terreno sin retirar
la cobertura vegetal, se instalé los cilindros
dentro del suelo (cilindro externo 10 cm
dentro del suelo y cilindro interno 15 cm
dentro del suelo), se llen6 agua en los
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cilindros y se midi6 la altura del nivel del
agua dentro del cilindro pequefio cada 2, 5,
10, 15, 20, 25 y 30 minutos, considerando
que el descenso del agua sea notorio entre
cada medicion, hasta que el descenso del
nivel fue constante.

Evaluaciéon de tierras

Se registré el tipo de cobertura vegetal

presente en los puntos de muestreo

Figura N° 3: Muestreo de suelo con cilindro de aluminio.
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mediante observacién directa y se sacaron Modelo de infiltracién

dos muestras de suelo por cada punto de

evaluacién, el primero empleando cilindros Se gener6 un modelo de infiltracién basado
de aluminio (figura 3) y el segundo a través en el contenido de arena, limo y ardillg,
bolsas pldsticas de 1 kg, las muestras de la densidad aparente, la porosidad, el
suelo fueron llevadas al laboratorio donde contenido de humedady el tipo de cobertura
se evalué el contenido de humedad, la vegetal, que fueron correlacionados con
densidad opgrenfe y la porosidad por el la tasa de infiltracién, obteniendo un
méfodo gravimétrico; ademés se avalus mapa con intervalos de infiltracién para la
la textura del suelo mediante el método de subcuenca.

Bouyoucos.

Tabla N° 1: Datos registrados segin tipo de uso de tierras.

Tipo de Tasa de % % % % Densidad Porosidad Tipo de
N° wusode infiltracion Arena Arcilla Limo Contenido aparente (%) cobertura
tierras (em/h) de humedad (g/cm3) vegetal

1 A 1,10 42,88 26,40 30,72 16,98 1,29 48,60 C-E
2 A 29,60 60,88 12,56 26,56 7,61 1,33 50,26 C-E3
3 A 18,00 60,88 12,56 26,56 7,61 1,33 50,26 C-E3
4 A 5,50 42,88 24,40 32,72 6,44 1,28 48,45 Pc
5 A 3,00 42,88 24,40 32,72 6,44 1,28 48,45 C-E3
6 A 8,80 48,16 13,84 38,00 10,54 1,32 49,66 C-E3
7 A 20,93 48,16 13,84 38,00 10,54 1,32 49,66 Pr
8 F 3,00 44,16 19,84 36,00 62,31 0,89 33,51 B
9 F 2,60 44,16 19,84 36,00 62,31 0,89 33,51 B
10 F 9,60 40,88 16,40 42,72 36,87 0,79 29,89 B
11 F 18,00 82,16 2,40 15,44 13,96 1,28 48,30 B
12 F 37,00 57,44 11,12 31,44 17,21 1,23 46,49 B
13 P 2,43 64,88 5,12 30,00 76,33 0,55 20,83 Pn
14 P 1,40 68,88 1,84 29,28 84,31 0,71 26,62 Pn
15 P 1,20 62,88 3,12 34,00 60,36 0,82 30,84 Pn
16 P 2,10 68,16 1,12 30,72 35,61 0,80 30,24 Pn
17 P 2,00 74,88 4,56 20,56 66,47 0,69 26,11 Pn
18 P 1,50 54,16 7,56 38,28 77,86 0,89 33,41 Pn
19 P 1,10 67,44 2,84 29,72 13,75 1,27 47,95 Pn
20 P 3,00 68,88 5,12 26,00 53,98 1,01 37,94 Pn
21 P 3,73 66,88 584 27,28 63,64 0,60 22,69 Pn
22 P 3,61 52,88 584 41,28 93,74 0,66 2491 Pn
23 P 3,20 72,88 3,12 24,00 52,62 0,56 21,13 Pn
24 P 0,67 68,88 1,12 30,00 41,81 0,94 35,62 Pr
25 P 6,74 42,88 26,40 30,72 20,23 1,30 49,01 Pr
26 P 0,20 77,44 1,84 20,72 32,44 0,75 28,23 Pn
27 P 2,00 74,88 1,84 23,28 81,75 0,87 32,81 Pn
28 P 2,00 58,88 16,40 24,72 71,45 0,97 36,48 Pn
29 P 2,70 79,44 1,84 18,72 78,29 0,69 25,96 Pn
30 P 0,64 91,44 1,84 6,72 66,93 0,68 25,56 Pn
31 P 3,40 92,88 1,84 5,28 40,86 0,71 26,97 Pn

Donde A significa tierra agricola; F, tierra forestal; P, tierra de pastoreo; C-E, cultivo recién sembrado;
C-E3, cultivo en etapa de madurez; Pc, pasto cultivado; B, vegetacién arbérea y/o arbustiva; Pr, pasto
residente; Pn, pradera nativa.
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RESULTADOS

La tabla 1 resume los datos registrados en
campo y obtenidos en laboratorio para los
31 puntos de muestreo.

La tabla 2 resume los valores medios de
las caracteristicas segin el tipo de uso de
tierras, donde comparativamente se aprecia
que las tierras de pastoreo presentan mayor
contenido de arena (70,82 %) y contenido
de humedad (59,46 %), las tierras forestales
mayor contenido de limo (32,32 %), y las
tierras agricolas, mayor contenido de arcilla
(18,29 %), mayor densidad aparente (1,31
%) y mayor porosidad (49,34 %).

La tabla 3 presenta las tasas medias de
infiliracién segin el tipo de uso de tierras,
donde las tierras forestales alcanzan 14,04

La figura 4 muestra las tendencias de
infiltracién acumulada de acuerdo con el
tiempo transcurrido, donde se aprecian
todos los ensayos de infiltracién realizados
en campo que evidencian mayor variabilidad
en tierras agricolas y de pastoreo.

La tabla 5 muestra que las tierras agricolas
presentaron menor tiempo para alcanzar
la tasa constante de infiltracién (infiltracidn
bésica), seguido por las tierras forestales;
y que las tierras de pastoreo demandaron
mayor tiempo para alcanzar la referida
tasa. SegUn las categorias de tasas de
infiliracién, las tierras agricolas tienen
una infiltracién moderadamente rdpida,
las tierras de pastoreo una infiltracién
moderada y las tierras forestales una
infiltracién répida (22).

Tabla N° 2: Caracteristicas de las tierras segn tipo de uso.

Variable Tierra agricola Tierra forestal Tierra de pastoreo
Arena (%) 49,53 53,76 70,82
Avrcilla (%) 18,29 13,92 4,10
Limo (%) 32,18 32,32 25,08
Humedad del suelo (%) 9,45 38,53 59,46
Densidad aparente (g/cm3) 1,31 1,02 0,79
Porosidad (%) 49,34 38,34 29,95

Tabla N° 3: : Tasa de infiltracién segin uso de tierras.
Intervalo de confianza
para la media al 95 %
. Desviacién Error Limite Limite } .

Uso N Media tipica tipico inferior superior Min. Max.
Agricola 7 12,42 10,62 4,01 2,60 22,24 1,70 29,60
Pastoreo 19 2,07 1,05 0,24 1,56 2,57 0,20 3,73
Forestal 5 14,04 14,28 6,38 -3,69 31,77 2,60 37,00
Total 31 6,33 8,97 1,61 3,04 9,62 0,20 37,00

cm/hr con una desviacién mayor; las tierras
agricolas, 12,42 cm/h; y las tierras de
pastoreo, 2,07 cm/h.

Tabla N° 4: Subconjuntos homogéneos de tasa

de infiltracion. HSD de Tukey®-*

Tipo de Subconjunto para
La tabla 4 muestra que no existe diferencia L;zoe;ie N olfa =005
estadistica significativa entre la tasa de ! 2
infiliracién de tierras forestales y agricolas, Pastoreo 19 2,065
pero si existe diferencia estadistica Agricola 7 12,419
significativa con las tierras de pastoreo. Forestal 5 14,040
Sig. 1,000 0,904
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Figura N° 4: Infiltracién acumulada segun tipo de uso de tierra.

Las tablas 6, 7y 8 muestran el analisis del
modelo de infiltracién basado en regresién
lineal que obtuvo un coeficiente de
determinacién de 0,643, revelando que las

de infiltraciéon (Ti) son: tipo de uso de tierras
(Tu), contenido de limo (Li), contenido de
arcilla (Ar), tipo de cobertura vegetal (Tc),
humedad del suelo (Hs) y porosidad (Po),

Apunt. cienc. soc. 2014; 04(01)

variables predictoras que explican la tasa excluyendo a las variables contenido de

Tabla N° 5: Tiempo medio de infiltracién.

. Desviaciéon Error ;

Uso N Media tipica tipico Min Max
Agricola 7 169,29 39,538 14,944 124 228
Pastoreo 19 196,26 31,520 7,231 148 259
Forestal 6 161,5 24,793 10,122 120 184
Total 32 183,84 34,894 6,169 120 259

Tabla N° 6: Resumen del modelo.
Rcuadrado Error tip. de

Modelo R Rcuadrado

corregida la estimacion

0,708a 0,50 0,38 12,72

a. Variables predictoras (constante): porosidad (%), tipo de cobertura vegetal, limo (%), arcilla (%), tipo de
uso de suelo, humedad del suelo (%).

Tabla N° 7: ANOVAbD.

Suma de Media .
Modelo cuadrados gl cuadratica F Sig.
Regresion 4055,877 6 675,980 4,181 0,005a
1 Residual 4042,058 25 161,682
Total 8097,935 31

a. Variables predictoras (constante): porosidad (%), tipo de cobertura vegetal, limo (%), arcilla (%), tipo de
uso de tierras, humedad del suelo (%); b. variable dependiente: tasa de infiltracién (cm/h).
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Tabla N° 8: Coeficientesll

Coeficientes no Coeficientes

Correlaciones

estandarizados tipificados
t oig
B Error Beta Orden Parcial Semi-
tip. cero parcial

(Constante) -34,539 22,589 -1,529 0,139

Tipo de cobertura vegetal 0,383 2,210 0,039 0,173 0,864 0,280 0,035 0,024
Tipo de uso de tierras 9,451 6,097 0,378 1,550 0,134 0,231 0,296 0,219
Arcilla (%) -0,479 0,412 -0,233 -1,162 0,256 -0,021 -0,226 -0,164
Limo (%) -0,142 0,298 -0,081 -0,475 0,639 -0,140 -0,095 -0,067
Humedad del suelo (%) -0,090 0,151 -0,157 -0,597 0,556 -0,466 -0,119 -0,084
Porosidad (%) 0,978 0,432 0,622 2,263 0,033 0,503 0,412 0,320

a. Variable dependiente: tasa de infiltracién (cm/h).

Figura N° 5: Mapa de infiltracién de la subcuenca del rio Shullcas.

arena y densidad aparente. Su expresion
matematica es: Ti= -14,194 - 0,289 Tc +
4,487 Tu-0,187 Ar + 0,076 L - 0,094 Hs
+ 0,463 Po + 0,978 Po a partir de la cual
el mapa de infiltracion de la subcuenca se
muestra en la figura 5.

DISCUSION

Lastierras forestales presentaron una tasa de

infiltracion béasica promedio de 14,04cm/h
alcanzada en un tiempo promedio de
169,8 minutos, las tierras agricolas
presentaron una tasa de infiltracién bésica
promedio de 12,42 cm/h alcanzada en un
tiempo promedio de 169,29 minutos y las
tierras de pastoreo presentaron una tasa
de infiltracién basica promedio de 2,07
cm/h alcanzada en un tiempo promedio
de 196,26 minutos. Los principales factores
que influyeron en la infiltracién fueron;
tipo de uso de tierras, tipo de cobertura
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vegetal, contenido de arcilla, contenido de
limo, humedad del suelo y porosidad. Asi
también el 12,63% de la subcuenca del rio
Shullcas presentd una infiltracién mayor «

0,2 cm/h.

Las tierras forestales presentaron una
infiltracién répida (22), debido a que las
plantaciones instaladas (19) han mejorado
la estructura del suelo facilitando el
movimiento del agua dentro del suelo (23,
24, 25). Asi también, la presencia de capas
de hojarasca sobre la superficie del suelo
del bosque retarda el escurrimiento de la
superficie y proporciona mds tiempo para
que el agua se infiltre en el suelo.

Las tierras agricolas presentaron una
infiltracién moderadamente rdpida debido
a que su estructura es constantemente
dlterada, presentando rotaciones de su
cobertura vegetal con diversos cultivos como
maiz, olluco, oca, trigo, cebada, arveja,
papa, habas, hortalizas y alfalfa, y que en
determinadas épocas del afio se encuentra
en descanso (19), ello influye en la cantidad
de grietas causadas por los diversos cultivos,
movimiento de tierra y la desecacién de la
arcilla (26). La infiltracién moderadamente
répida de las tierras agricolas permite que
éstos demanden mayor cantidad de agua
y demanden riego localizado o riego por
aspersién para mantener la produccidn
de los cultivos; ademds la instalacién de
cultivos semiperennes, incorporacién de
materia orgdnica mediante guano, abonos
verdes y compost, o el abandono temporal
de la actividad (27, 28), ello con fines de
la recuperacién del suelo y obtencién de
tasas éptimas de infiltracién entre 2 em/h

y 6 cm/h (22).

Las tierras de pastoreo  presentaron
la menor tasa de infiltracién  bdsica
promedio y alcanzaron un tiempo mayor
en comparacién con las tierras agricolas y
forestales, por lo cual se encuentra dentro
de la categoria de infiliracién moderada
(22). Esto se debe a que presentan una
cobertura vegetal constituida mayormente
por gramineas del tipo pajonal que forman
matas gruesas y altas (<1 m), con hojas
punzocortantes cuando estdn maduras;

asociadas a gramineas, pegadas al piso
tipo césped, usados para el pastoreo de
alpacas, llamas, ovinos y vacunos, en forma
continua y simultdnea, sin ningOn criterio
técnico; donde se prdctica comiUnmente
quema del pajonal con la finalidad de
aprovechar los rebrotes (19); dichas
précticas reduce la tasa de infiltracién en
estas tierras (29 30), ya que se

debilita la estructura y se obstruyen los
poros por la carga animal y la quema (9).
Broersma et al (30) menciona que el
pastoreo tiene un efecto pronunciado
sobre la densidad aparente del suelo, la
porosidad, la infiltracién, almacenamiento
de agua, las caracteristicas de transporte de
agua y la escorrentia; y Hillel (31) afirma
que la compactacién reduce los poros del
suelo que resulta en una disminucién de la
tasa de infiltracién.

Las variaciones de la cantidad de arcilla
y limo de las diferentes muestras de suelo
segun el tipo de uso de tierras, influyé en la
regulacién de la infiltracién debido a que
son particulas que tienen menor tamafo
pero mayor espacio poroso (32). Srinivasan
y Poongothai sostienen que las tasas de
infiltracién inicial y constante son mds
altas debido al hecho de que tiene textura
gruesa y grandes espacios porosos que
promueven la infiltracién répida (33). Asf
también el tipo de cobertura vegetal, influyé
directamente en el movimiento del agua
dentro del suelo debido a su naturaleza,
el tipo de vegetacién que la conforma y el
espesor de la misma, donde su remocién
reduce la tasa de infiltracién hasta en un
80% (34), debido a que su destruccidn
favorece el sellado superficial e inhibe la
répida filtracién de agua (35). El tipo de uso
de tierras, asi como el cambio de uso (36),
modifica completamente las caracteristicas
del suelo, variando la  estructura
interna y obstruyendo o incrementando la
presencia de poros y macroporos, ya que
la infiltracién es rdpida a través de grandes
poros continuos en la superficie del suelo
y frena cuando los poros se hacen mds
pequefios (33), los cambios en cobertura
vegetal producto del tipo de uso de tierras
modifica la permeabilidad del suelo, dl
mismo tiempo que el almacenamiento de
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agua después de la precipitacién (37). El
contenido de humedad del suelo regula el
tiempo para alcanzar la tasa de infiltracién
bdsica, es decir, a mayor contenido de
humedad, se necesita mayor tiempo para
alcanzar la infiltracién bdésica; del mismo
modo, tal como sefiala Srinivasan y
Poongothai, cuanto menor sea el contenido
inicial de humedad del suelo, la tasa de
infiltracién instantdnea serd mds alta (33).

Respecto al 12,63 % del drea de la
subcuenca que presenta infiltracién
representativa  (mayor de 0,2 cm/h), se
debe a que el 87,37 % se encuentra en
zonas con presencia de rocas, suelos muy
superficiales y con pendientes pronunciadas
mayores a 30 %, donde no se realizaron
pruebas de infiltracién dado a que, segin la
revisién bibliogréfica, estas caracteristicas
imposibilitan en gran medida que se lleve
a cabo el fendmeno de “infiltracién” y en
vez de ello tienen alta escorrentia superficial
(38, 39). Janeau et al (40) refiere que no
hay ninguna informacién procedente de
estudios sobre cémo varian las tasas de
infiltracién con el grado de pendiente, y
en especial para pendientes superiores
a 4 % (41). Algunos estudios mencionan
que existe una relacién positiva entre la
pendiente y la tasa de infiltracién debido a
que las pendientes pronunciadas previenen
la formacién y  desarrollo de sellos
superficiales (42), llegando a encontrar
tasas de infiltracién entre 0,1 em/h y 10,7
cm/h para un suelo arcilloso y pedregoso
(40). Estas zonas no fueron motivo de
investigacién debido a que no presentan
uso alguno y son catalogados, segin el
reglamento de clasificacién de tierras, como
tierras de proteccién.
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