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RESUMEN 

 

La infiltración es el proceso por el cual el agua en la superficie ingresa al suelo, pero se 

ve influenciada por la cubierta vegetal y el tipo de suelo. Mientras que, la tasa de 

infiltración es una medida que indica la capacidad que tiene el suelo de absorber la 

precipitación. El objetivo del presente trabajo fue medir la infiltración de agua en el suelo 

en una microcuenca del río Atoyac Valle de Puebla- Tlaxcala, y su relación con la textura 

del suelo y la temperatura. Se seleccionaron doce puntos dentro de las comunidades La 

Concordia y otros doce en San Rafael Tenanyecac, municipio de Nativitas. En estas dos 

comunidades se aplicaron encuestas a los productores para conocer el manejo del suelo.  

Las mediciones de infiltración se realizaron con un infiltrómetro de doble anillo, para 

posteriormente obtener la tasa de infiltración por el modelo de Horton. Se determinó la 

textura del suelo y clase textural. Para cuantificar la cantidad de agua infiltrada se empleó 

un lisímetro, la precipitación se obtuvo a través de un pluviómetro, la temperatura y 

humedad con un equipo Hubb. Los resultados indicaron que las constantes de Horton 

presentaron valores disímbolos, es decir, los valores promedio de los doce puntos de 

medición de  𝑓0, 𝑘 y 𝐹𝑐 fueron menores en La Concordia con respecto a San Rafael 

Tenanyecac. En nueve sitios de San Rafael predomina la fracción arena >50%, mientras 

que, en La Concordia en todos los suelos de los puntos seleccionados osciló entre 58.74 

y 90.74%. La infiltración del agua pluvial en los lisímetros ocurrió cuando el suelo alcanzó 

la saturación, la lámina de agua infiltrada fue de 241 mm al año, siendo los eventos de 

mayor precipitación los meses de junio a septiembre. Se tuvieron 101 eventos pluviales, 

lo que dio un total de 1 389.2 mm. La temperatura mínima y máxima de la zona fue de 

6°C a 27°C. Con base a la clase textural en La Concordia fue franco arenoso y la tasa 

de infiltración de 12.19 cm/h; mientras que, en San Rafael fue de 15.16 cm/h, lo que sin 

duda depende del manejo y de los cultivos establecidos, evidenciándose más en La 

Concordia. 
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ABSTRACT 

Infiltration is the process by which surface water enters the soil, but is influenced by 

vegetation cover and soil type. While, the infiltration rate is a measure that indicates the 

capacity of the soil to absorb precipitation. The objective of this work was to measure the 

infiltration of water into the soil in a micro-basin of the Atoyac River Puebla-Tlaxcala 

Valley, and its relationship with soil texture and temperature. Twelve points were selected 

within the La Concordia communities and another twelve in San Rafael Tenanyecac, 

municipality of Nativitas. In these two communities, surveys were applied to producers to 

learn about soil management. The infiltration measurements were made with a double 

ring infiltrometer, to later obtain the infiltration rate by the Horton model. Soil texture and 

textural class were determined. To quantify the amount of infiltrated water, a lysimeter 

was used, the precipitation was obtained through a rain gauge, the temperature and 

humidity with a Hubb equipment. The results indicated that Horton's constants presented 

dissimilar values, that is, the average values of the twelve measurement points of de  𝑓0, 

𝑘 y 𝐹𝑐  were lower in La Concordia with respect to San Rafael Tenanyecac. In nine sites 

of San Rafael the sand fraction >50% predominates, while in La Concordia it was in all 

the soils of the selected points, which ranged between 58.74 and 90.74%. The infiltration 

of rainwater in the lysimeters was when the soil reached saturation, the depth of infiltrated 

water was 241 mm per year, with the highest rainfall events being the months of June to 

September. There were 101 rainfall events, which gave a total of 1 389.2 mm. The 

minimum and maximum temperature in the area was 6°C to 27°C. Based on the textural 

class in La Concordia it was sandy loam and the infiltration rate was 12.19 cm/h; while in 

San Rafael it was 15.16 cm/h, which undoubtedly depends on the management and 

established crops, being more evident in La Concordia. 
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l. INTRODUCCIÓN  

El agua es un elemento imprescindible para el desarrollo de la vida sobre la Tierra, por 

lo que el hombre siempre se ha preocupado por satisfacer sus necesidades básicas y 

secundarias de este líquido (Maderey, 2005). De acuerdo con Morejón (2015), la 

disponibilidad de recursos hídricos en una zona es función del volumen anual promedio 

del agua que recibe, de la que vuelve a la atmósfera por transpiración y evaporación (en 

conjunto evapotranspiración) y también de la diferencia de disponibilidad hídrica en la 

época de lluvia y seca o menos lluviosa. Cada una presenta escenarios muy 

diferenciados que requieren un análisis individual de los balances hidrológicos. 

 

A nivel nacional, el recurso hídrico, está siendo significativamente afectada por la presión 

humana, agravando cada vez más su disponibilidad (cantidad y calidad). Estos factores 

de presión conllevan a la sobreexplotación de los acuíferos, el vertimiento de sustancias 

contaminantes a los cuerpos de agua, los cambios en el uso del suelo; tales como, la 

deforestación, las prácticas agrícolas inadecuadas, el incremento de urbanizaciones en 

zonas de producción hídrica (Ordoñez, 2011). Las cuencas otorgan bienes y servicios 

ambientales invaluables para la existencia, como son el suministro de agua dulce, la 

regulación del caudal de los ríos, el mantenimiento de los regímenes hidrológicos 

naturales, la regulación de la erosión del suelo a las respuestas a eventos naturales 

extremos, entre otros (Balvanera y Cotler, 2009).  

 

En México, del total de agua extraída de los acuíferos el 9.12 % es para uso industrial, 

el 14.5% para abastecimiento público y el 76.3% para uso agrícola (EAM, 2017). Esta 

disminución en la disponibilidad de agua junto con un alto índice de crecimiento 

poblacional, generan conflictos, los cuales se van incrementando y tienden a 

intensificarse; si no se implementan las medidas adecuadas, como la regulación del uso 

del agua por medio de mecanismos de planificación, distribución de forma racional, 

normas y leyes que permitan su protección, la disponibilidad de este fundamental líquido 

disminuirá cada vez más y por consiguiente, su obtención se dificultará y encarecerá de 

manera importante, por lo que es indispensable determinar la recarga del acuífero a 

través del balance de agua, lo que  permitirá estimar la disponibilidad de agua de la 
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subcuenca del río Atoyac para las diferentes actividades económicas de la microcuenca 

de Nativitas; tales como, agrícola y ganadera, así como para la población, de esta 

manera se contribuirá con la sustentabilidad del recurso hídrico en la microcuenca. 

 

I.1 Marco teórico 

 

I.1.1 Agua 

El agua es una sustancia natural compuesta por dos átomos de hidrógeno y un átomo 

de oxígeno, cubre alrededor de las tres cuartas partes de la superficie de la Tierra en 

forma de mares, océanos, lagos o ríos. El agua está presente en el aire y en el suelo. 

Sus estados físicos son: líquido, sólido o gaseoso, es la sustancia más abundante en 

nuestro planeta y en los organismos, constituye el 70% del peso de cualquier sistema 

viviente, por lo cual sin agua no podría haber vida. Del total del agua en el planeta el 

97.5% es agua que proviene del océano y el 2.5% es agua dulce. Los glaciares, la nieve 

y el hielo de los cascos polares simbolizan aproximadamente el 80% del agua dulce, del 

agua subterránea 19% y el agua superficial el 1%. Esta baja cantidad de agua superficial 

se encuentra principalmente en lagos (52%) y humedales (38%) (Fernández, 2012; 

Pérez y Molina, 2013) (Figura1). 

 

 
Figura 1. Distribución de agua (Fernández, 2012). 
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I.1.2 Ciclo hidrológico  

El agua en la naturaleza nunca permanece estática, presenta un constante dinamismo, 

en el cual se definen diferentes etapas o fases; éstas por su manera de enlazarse, 

generan un ciclo (Maderey y Jiménez, 2005).  El ciclo hidrológico también conocido como 

ciclo del agua, es un proceso biogeoquímico, el cual es un conjunto de transferencia de 

agua entre la atmósfera y los continentes, en un espacio llamado hidrósfera, que se 

extiende aproximadamente unos 15 km dentro de la atmósfera (en la tropósfera), hasta 

alrededor de 1 km de profundidad en la litósfera o corteza terrestre, en sus tres estados 

de agregación: sólido, líquido y gaseoso. Este ciclo se mantiene en continuo movimiento 

por la energía proveniente del sol (Córdova y Rodríguez, 2019).  

 

El ciclo hidrológico se conforma en tres fases principales: la precipitación, la evaporación 

y el flujo, que incluye la circulación tanto superficial como subterráneo. El ciclo empieza 

con la evaporación de agua desde la superficie del océano u otras masas de agua 

superficiales como: lagos, ríos y manantiales. La cantidad de agua evaporada varía, 

siendo mayor la cantidad donde la radiación solar es más intensa. A medida que el vapor 

de agua asciende a la atmosfera, se enfría y se transforma en agua estado líquido, a 

este proceso se le conoce como condensación. La acumulación de agua condensada da 

lugar a la formación de nieblas y nubes, cuando las gotas de agua caen por su propio 

peso se presenta el fenómeno denominado como precipitación, si la temperatura de la 

atmósfera desciende al punto de congelamiento, el agua precipita en estado sólido, es 

decir cae en forma de nieve o granizo. Por otro lado, cuando la temperatura de la 

atmósfera es mayor al punto de congelamiento y el vapor de agua se condensa, la 

precipitación ocurre en estado líquido, en forma de gotas de lluvia. Cierta cantidad de 

agua precipitada se puede almacenar temporalmente en la superficie de la tierra (Fetter, 

2001; Maderey y Jiménez,2005). 

 

De acuerdo con Fetter (2001), los poros del suelo contienen aire y agua, a esto se le 

conoce como zona vadosa o zona de aireación. En la parte superior de esta zona se 

encuentra una capa de suelo donde las raíces de las plantas aprovechan el agua. Las 

plantas en su metabolismo liberan agua en forma de vapor, a este proceso se le llama 
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transpiración, el agua evaporada del suelo más la transpiración se le conoce como 

evapotranspiración.  

El agua tiene la capacidad de infiltrarse en el suelo y en terrenos permeables, es decir el 

agua tiende a desplazarse de manera vertical, por lo que forma parte del acuífero. Sin 

embargo, cuando el terreno es impermeable o tiene fracturas o semifracturas el agua 

puede moverse subsuperficialmente. Esta forma de fluir conduce al agua a acuíferos 

superficiales o bien a salir nuevamente del terreno (Bateman, 2007).   

 

Ponce (2018), señala que los elementos de retención de agua del ciclo hidrológico son: 

1. Atmósfera 

2. Vegetación 

3. Nieve y los casquetes polares 

4. Suelo 

5. Arroyos, lagos y ríos 

6. Acuíferos 

7. Océanos  

 

Las fases de transporte del ciclo hidrológico son:  

1. Precipitación pluvial 

2. Escurrimiento  

3. Derretimiento de la nieve y el hielo   

4. Escurrimientos superficiales, de arroyos, y ríos a los océanos  

5. Infiltración en la zona vadosa  

6. Flujo del suelo a arroyos, lagos y ríos y viceversa  

7. Percolación del suelo a los acuíferos  

8. Ascenso capilar de los acuíferos para el suelo  

9. Flujo de agua subterránea hacia arroyos, lagos, ríos, acuíferos, océanos y viceversa  

 

Los principales factores que afectan al ciclo del agua son los climáticos; altitud, viento, la 

radiación solar que a su vez influye en la temperatura y la presión atmosférica que tiene 
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efecto sobre la humedad relativa (Bateman,2007). La figura 2, muestra el ciclo 

hidrológico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2. Proceso del ciclo hidrológico (Maderey y Jiménez, 2005). 

 

I.1.3 Evaporación   

Ordoñez (2011), define a la evaporación, como el proceso mediante el cual se convierte 

el agua líquida en estado gaseoso. El proceso de evaporación acontece solamente 

cuando el agua está disponible, de igual forma se necesita que la humedad de la 

atmósfera sea menor a su punto de saturación es decir al 100 % de humedad relativa no 

presenta evaporación como se observa en la figura 3.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.  Evaporación (Musy, 2001). 
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Las fases de vapor-transporte del ciclo hidrológico son (Ponce, 2018):  

 

1. Evaporación de la superficie terrestre, arroyos, lagos, ríos y océanos a la atmósfera  

2. Transpiración de la vegetación a la atmósfera  

3. Sublimación de las capas de nieve y de hielo a la atmósfera  

4. Difusión del vapor del suelo a la superficie terrestre 

 

Mejía (2006), menciona que la transferencia natural de evaporación se interpreta 

fácilmente por la teoría cinética de la materia. En los sólidos y líquidos las fuerzas de 

atracción son predominantes entre las moléculas del cuerpo; en los sólidos, cada 

partícula muestra oscilaciones alrededor de una posición media casi permanente, en 

cambio en los líquidos la energía cinética media de las partículas es mayor que en los 

sólidos, sin escape del conjunto. Las partículas de los gases con el aumento de energía 

cinética, se liberan y fluyen libremente. El proceso de cambio de un estado sólido a 

líquido para el cambio a estado gaseoso requiere un consumo de energía llamada calor 

de vaporización; en el fenómeno inverso, ocurre liberación de energía. 

  

Simultáneamente con el escape de las partículas de agua hacia la atmósfera ocurre el 

fenómeno contrario: las partículas de agua en la fase gaseosa, chocan con la superficie 

de separación y son absorbidas por el cuerpo evaporante. El proceso de evaporación 

continúa hasta alcanzar un estado de equilibrio, que concierne a la saturación del aire en 

contacto con el agua: el número de moléculas que escapan (evaporan) es igual al número 

de moléculas que son absorbidas (condensan), en la misma fracción de tiempo. 

Raghunath (2006) resalta que los factores que afectan la evaporación son: la 

temperatura del aire, y del agua, la humedad relativa, la velocidad del viento, el área de 

la superficie, la presión barométrica y la salinidad del agua.  El proceso de evaporación 

requiere grandes cantidades de energía. A medida que la temperatura y velocidad del 

viento aumenta, se presenta mayor incremento de evaporación.  
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I.1.4 Condensación  

La condensación es un proceso físico, que altera únicamente a las propiedades físicas 

de la sustancia, provocando transformaciones reversibles, medibles y observables. La 

condensación sucede cuando el vapor de agua en la atmósfera se enfría creando el 

fenómeno de condensación que cambia el estado físico del agua en liquido como: 

cuando se toma una ducha caliente el vapor del agua que cambia la superficie del espejo, 

cambia de estado gaseoso a estado líquido mojando al espejo o, a bajas temperaturas, 

en cristales de hielo (Ponce, 2018). 

 

I.1.5. Precipitación 

Musy (2001), señala la precipitación a toda agua meteórica que desciende en la 

superficie de la tierra, en forma líquida (llovizna, lluvia), sólida (nieve, granizo) y las 

precipitaciones ocultas (rocío, helada blanca). Estas precipitaciones son provocadas por 

un cambio de temperatura o de presión. La precipitación constituye la única entrada 

principal de agua al sistema hidrológico continental. Mejia (2006), señala que la 

precipitación es una variante hidrológica que manifiesta más claramente su carácter 

aleatorio, variando drásticamente en el tiempo (variación temporal) y en el espacio 

(variación espacial). Es común que en un intervalo especifico de tiempo, mientras que, 

en una zona o región ocurre una lluvia, en otra zona próxima no exista precipitación. 

Precisamente esta característica típica de la precipitación es la que introduce ciertas 

dificultades en su evaluación correcta. La unidad de medida utilizada es el milímetro, que 

se define como la cantidad de precipitación equivalente a un volumen de 1 L por metro 

cuadrado de superficie, también conocido como la lámina de agua o altura de lluvia 

depositada sobre esa superficie.  

 

Para definir completamente una precipitación se requiere de tres parámetros: duración, 

intensidad y frecuencia. La duración (D) de una precipitación es el tiempo transcurrido 

entre el inicio y fin de la lluvia, la cual se expresa en h o min. La  intensidad (I) se 

determina dividiendo  la cantidad total de lluvia o lámina de agua, entre la duración. En 

terminos conceptuales, la intensidad, se define como la cantidad de lluvia por unidad de 
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tiempo y puede variar de un momento a otro dentro de un mismo evento pluvial, la 

intensidad se mide en mm/h o mm/min.  

 

Dado que es un proceso aleatorio, la probabilidad de ocurrencia de una lluvia con una 

intensidad especifica se establece o define a través su frecuencia. Mientras que la 

saturación es una condición esencial para desbloquear la condensación. Los procesos 

termodinámicos son apropiados para realizar la saturación de las partículas atmosféricas 

inicialmente no saturadas y causar su condensación:  

 

Los diferentes tipos de saturación y condensación del vapor de agua presentes en la 

atmósfera son los siguientes:  

a) Saturación isobárica (a presión constante),  

b) Saturación adiabática (por presión adiabática),  

c) Saturación por presión de vapor de agua,  

d) Saturación por mezcla y turbulencia.  

 

Existen diferentes tipos de precipitación según la causa de la elevación del aire húmedo: 

precipitación por convección térmica, precipitación orográfica y precipitación frontal 

(Raghunath ,2006; Mejía, 2006), tal como se observa en la figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4. Precipitación por convección, orográfica y frontal. (Musy, 2001). 
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Precipitación por convección térmica 

Este efecto surge debido al ascenso rápido de las masas del aire en la atmósfera. 

Cuando la atmósfera está en calma, el aire próximo al suelo es calentado por la radiación 

solar emitida por la superficie terrestre, es aire con mayor temperatura que el aire 

circulante, este se eleva en forma de células de convección, enfriándose 

adiabáticamente hasta alcanzar el nivel de condensación, como resultado se forman 

nubes que generan lluvias muy intensas, de duración cortas y abarcando áreas 

reducidas. Estas precipitaciones son características de las zonas ecuatoriales (Mejía, 

2006). Se presentan en forma de tormentas eléctricas locales que finalmente estalla en 

una tormenta de truenos. Cuando se acompañan de vientos destructivos, se les llama 

"tornados". La precipitación que resulta de este proceso es generalmente tempestuosa, 

de corta duración (menos de una hora), de intensidad fuerte y de poca extensión 

(Ordoñez, 2011). En las regiones de clima templado, ocurren durante los períodos 

cálidos, en forma de tormentas de verano, localizadas y violentas. 

  

Precipitación orográfica  

El término orográfico proveniente del griego “oros”, que significa montaña. Este tipo de 

precipitación se vincula con la presencia de una barrera topográfica. La característica de 

la precipitación orográfica depende de factores como: la altitud, la pendiente y la 

orientación, así mismo de la distancia que separa el origen de la masa del aire caliente 

del lugar de la elevación. En general, presentan una intensidad y una frecuencia regular 

(Raghunath, 2006).  

 

Precipitación frontal o del tipo ciclónico  

Se debe al levantamiento del aire húmedo que converge en un cinturón de baja presión, 

es decir, debido a las diferencias de presión creadas por el calentamiento desigual de la 

superficie terrestre. Aquí los vientos soplan en espiral hacia adentro en sentido 

antihorario en el hemisferio norte y en el sentido de las agujas del reloj en el hemisferio 

sur. Hay dos tipos principales de ciclones: el ciclón tropical (también llamado huracán o 

tifón) de un diámetro comparativamente pequeño de 300-1500 km que causa una alta 
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velocidad del viento y fuertes precipitaciones, y el ciclón tropical extra de gran diámetro 

de hasta 3000 km que causa una amplia propagación frontal. (Raghunath, 2006). 

 

Debido a la diferencia de presión y a otras causas relacionadas con la circulación global 

de la atmósfera, las masas de aire pueden comenzar a desplazarse a través de grandes 

distancias. Durante su desplazamiento (por ejemplo, del polo hacia el ecuador) 

encuentran otras masas que pueden tener características diferentes, que entran en 

choque, estableciendo una superficie de contacto que puede visualizarse como un plano 

inclinado que parte del suelo y se eleva en la atmósfera. Un frente meteorológico 

(movimiento ciclónico), es representado en los mapas sinópticos de previsión del tiempo. 

En el choque o encuentro, las masas calientes y húmedas (más ligeras) son proyectadas 

hacia arriba, lo que provoca su enfriamiento y generación de precipitaciones del tipo 

frontal. Estas precipitaciones generalmente suelen ser importantes y prolongadas. 

Naturalmente, con frecuencia una lluvia real puede tener una o varias de las causas 

mencionadas, y una perturbación ciclónica puede ser el origen de una precipitación 

orográfica y acentuar las lluvias de tipo convectivo (Mejía, 2006). 

 

I.1.6. Infiltración 

La infiltración es el proceso cuando el agua se mueve de la superficie hacia el subsuelo 

Chow et al., (1994). La infiltración es el flujo del agua a través de las diversas capas 

permeables del suelo, cuya función principal es evitar la erosión de los suelos, nutrir las 

plantas y evitar posibles inundaciones.  Los principales factores que conciernen a la 

infiltración del agua son: las características del suelo, su capacidad para infiltrar, 

almacenar y traspasar o conducir el agua, así como de los diferentes agentes externos 

causados por la actividad humana y que afecten el ciclo hidrológico. En general, la tasa 

de infiltración depende de muchos factores, como intensidad y tipo de precipitación, 

condiciones de la superficie del suelo, densidad, tipo y estado de desarrollo de la 

vegetación, temperatura y composición química del agua, propiedades físicas del suelo, 

tales como la porosidad, tamaño de los poros, contenido de humedad, entre otras (FAO, 

2019). 
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Las disminuciones de la tasa de infiltración ocurren cuando el suelo se satura. Se 

produce escorrentía cuando la tasa de precipitación excede la tasa de infiltración. La tasa 

de infiltración está relacionada con la conductividad hidráulica saturada de la zona 

vadosa del suelo (Raghunath, 2006). Se conoce como tasa de infiltración a la velocidad 

de flujo de agua a través de un suelo saturado, calculada como el cociente del volumen 

de agua que fluye a través de una unidad de área del material del suelo por unidad de 

tiempo (m/día). El coeficiente de permeabilidad de un suelo es la velocidad de filtración 

del agua en el suelo saturado, con pérdida de carga unitaria; por lo tanto, las unidades 

son las mismas (m/día) (Mejía, 2006). 

 

Medición de la infiltración 

La unidad de medida se da en altura de agua infiltrada, es decir en milímetros (mm). Se 

han desarrollado diversas técnicas e instrumentos para medir la infiltración de agua en 

el suelo, el infiltrómetro de doble anillo es una de estas técnicas, Así también, se han 

formulado diversos modelos para describir el proceso y calcular la tasa de infiltración del 

suelo. Los modelos se pueden clasificar en teóricos y empíricos. Los primeros son los 

modelos de Green-Ampt y Philip, y los modelos empíricos son los de Kostiakov, Horton, 

Mezencev y USDA-NRCS (Li et al., 2019).  

 

Factores que afectan la infiltración  

La velocidad con la que penetra el agua del exterior al interior del suelo depende de 

diversos factores como: 

EL contenido de humedad del suelo, cuanto mayor sea el contenido de humedad, menor 

será la velocidad de infiltración.  

La permeabilidad del suelo: La calidad de la estructura física del suelo facilita o dificulta 

el movimiento de agua en su interior, aumentando o disminuyendo, respectivamente, la 

velocidad con la cual el suelo puede recibir nuevas cantidades de agua.   

El tipo de poros del suelo: Depende de la predominancia de los poros, sí el suelo 

prevalece de poros finos, la infiltración será menor; debido a que este tipo de de poros 

puede estar relacionado con texturas finas y/o poco desarrollo estructural, así como con 

problemas de compactación.  
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La homogeneidad del suelo: Los suelos de perfil homogéneo presentan una alta 

continuidad en el espacio poroso, la cual facilita el movimiento del agua y su infiltración 

en el suelo; cuando hay presencia de contrastes texturales y estructurales en el interior 

del suelo, éstos pueden ocasionar interrupciones en los poros, o reducciones rigurosas 

en el tamaño de ellos que desaceleran el flujo del agua y la infiltración.  

Las condiciones superficiales del suelo: La formación de una capa de sellamiento y/o 

encostramiento en la superficie del suelo puede provocar una disminución en la 

infiltración.  

La textura del suelo: es la propiedad que indica el contenido relativo en que se encuentra 

las partículas de diámetro menor a 2 mm, La textura es aquella propiedad que establece 

las cantidades relativas en que se encuentran las partículas de diámetro menor a 2 mm, 

es decir, la tierra fina, en el suelo; estas partículas, llamadas separados, se agrupan en 

tres clases, por tamaños: Arena (A), Limo (L) y Arcilla (Ar). Jaramillo, (2002). 

 

I.1.7. Cuenca hidrográfica  

La palabra cuenca es definida como el área geográfica natural o unidad de territorio 

delimitada por una divisoria topográfica, que capta las precipitaciones y drena el agua de 

escorrentía hacia un colector común, denominado río principal, esta área contribuye al 

escurrimiento directo y proporciona parte o todo el flujo de la corriente principal y sus 

tributarios (Ordoñez, 2011). Prieto (2009), menciona que una cuenca hidrográfica es una 

unidad o región geográfica que se delimita por un parteaguas o territorio cuyas aguas 

fluyen todas hacia un mismo río, lago o mar y se encuentran conectados de tal forma 

que todo escurrimiento originado en el área se descarga en un punto.  

 

Por otro lado, una cuenca hidrográfica es una región de la superficie terrestre en donde 

(si fuera impermeable) las gotas de lluvia que caen sobre ella tienden a ser drenadas por 

un sistema de corrientes naturales conducidas hacia un mismo punto de salida. Es decir, 

es una especie de “embudo” del territorio por el que escurre el agua desde las partes 

altas, hasta llegar a un punto en común, de donde sale toda el agua que fluye hacia otro 

lado. (Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, 2019). Vásquez et al. (2016), definen 

que una cuenca hidrográfica es un sistema abierto a flujos, influencias y líneas de acción 
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que atraviesan sus fronteras; es decir, que puede recibir y dar; una cuenca hidrográfica 

es sólo una parte infinita de la tierra, se debe considerar que no existe ningún punto de 

la tierra que no pertenezca a una cuenca hidrográfica.  

 

El Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (2019) indica que se entiende por cuenca 

hidrográfica la porción de territorio drenado natural, que se define por la sección del río 

al cual se hace referencia y es delimitada por la línea de las cumbres, también llamada 

“divisor de aguas”. Una cuenca incluye ecosistemas terrestres (selvas, bosques, 

matorrales, pastizales, manglares, entre otros) y ecosistemas acuáticos (ríos, lagos, 

humedales, etc.), y sus límites se establecen por el parteaguas desde donde escurre el 

agua que se precipita en el territorio delimitado por éste, hasta un punto de salida” 

(Ordoñez, 2011). 

 

Se distinguen por lo general tres sectores característicos: alto, medio y bajo, los cuales 

en función a las características topográficas del medio pueden influir en sus procesos 

hidrometeorológicos y en el uso de sus recursos (Llerena, 2003). Arreola-Muñoz (s/f), 

plantea que “el funcionamiento de las cuencas es de manera territorial altitudinal, porque 

se ve implicada una conexión directa entre las zonas altas, cercanas a la divisoria de 

aguas, la región de tránsito o intermedia y la inferior donde ocurre la deposición y 

desembocadura. Esta relación entre las diferentes altitudes y regiones de la cuenca 

significa que las áreas elevadas influyen de manera significativa en las áreas más bajas.  

 

Plan de Acción de Manejo Integral de Cuenca (PAMIC, 2017), en específico refiere que 

una cuenca alta corresponde al área donde nace o inicia el río, y donde este fluye por 

una gran pendiente, la cuenca media es la parte donde se establece un equilibrio entre 

el material sólido que llega a través de la corriente y el material que sale. Se dice que no 

se observa una erosión de esta región y finalmente, una cuenca baja es donde los 

materiales transportados de la parte alta se depositan en lo que se le llama cono de 

deyección. La zonificación altitudinal se presenta en la tabla 1.  
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Tabla 1. Zonificación altitudinal de la cuenca del río Jamapa (PAMIC, 2017). 

 

 

Cuando una cuenca hidrográfica tiene una o más salidas de agua que desembocan en 

un cuerpo de agua mayor como, un lago o al mar, se dice que es “abierta” o “exorreica” 

(En México, por ejemplo: Lerma, Balsas, Bravo, Pánuco, Grijalva, Usumacinta, Yaqui, 

forman parte de cuencas exorreica). Si la cuenca no tiene salida, se califica como 

“cerrada” o “endorreica” y por lo general da origen a un lago, si la impermeabilidad del 

suelo se lo permite (En México, por ejemplo: Cuenca del Valle de México y el lago de 

Pátzcuaro, en Michoacán). Las cuencas denominadas “criptorreicas” presentan un flujo 

subterráneo de agua, como sucede en la península de Yucatán (Instituto Mexicano de 

Tecnología del Agua, 2019). El mismo Instituto señala que las cuencas arréicas son 

aquellas en las cuales las aguas se evaporan o filtran en el terreno antes de fluir a través 

de una red de drenaje. Los arroyos y riachuelos son ejemplos de cuencas arréicas, ya 

que no desembocan en ningún río u otro cuerpo hidrográfico de importancia. 

 

Dentro de los términos que generalmente se utilizan, para definir e identificar los 

componentes que identifican las características de una cuenca tenemos: cuenca, 

subcuencas, microcuencas (Figura 5), quebradas, cuenca alta, cuenca media, cuenca 

baja o zonas transicionales, zona de cabecera, zona de captación-transporte, zona de 

emisión, divisoria de aguas, río principal, afluentes y efluentes. Donde la subcuenca es 

una agrupación de microcuencas que convergen a un solo cause con flujo que puede 

variar pero se mantiene constante, mientras que una microcuenca es toda área en la que 

su drenaje se dirige hacia el cauce principal de una subcuenca; es decir, una subcuenca 

está dividida en varias microcuencas. Quebrada, es toda área que desarrolla su drenaje 

directamente a la corriente principal de una microcuenca (Ordoñez, 2011).  
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Figura 5. Cuenca, subcuenca y microcuenca. Adaptado por Casaverde, 2011, en (Ordoñez, 2011). 

 

El Instituto Mexicano de Tecnología del Agua (2019) delimita a la subcuenca como ríos 

secundarios que desaguan en el rio principal. Cada fuente cuenta con su respectiva 

cuenca, denominada subcuenca, se considera que una subcuenca abarca un territorio 

entre cincuenta mil y cinco mil hectáreas. Sing (1989) define a la subcuenca como unidad 

de menor superficie que una cuenca y que forma parte de ésta, constituyendo un 

tributario de esta, dando a entender que es una cuenca que sale o drena a una cuenca 

más grande. La microcuenca la definen el conjunto de afluentes que fluyen hacia los ríos 

secundarios, por ejemplo: cauce, quebradas, riachuelos que desembocan y alimentan a 

los ríos secundarios. Las microcuencas cubren una superficie entre cinco mil y tres mil 

ha, y cuando las condiciones orográficas lo permiten hay microcuencas menores a tres 

mil ha (SEMARNAT, 2003).   

 

I.1.8. Cuenca hidrológica río Alto Atoyac  

La cuenca hidrológica Río Alto Atoyac (Figura 6) abarca los estados de Tlaxcala con 52 

municipios, Puebla con 28 municipios y Estado de México con 4 municipios. Este 

territorio forma parte de la cuenca hidrográfica Río Balsas, en la región hidrológica y 

administrativa RH 18. Tiene una extensión aproximada de 4.001.66 km2 y un perímetro 

de 364.74 km, la altitud máxima es de 5 200 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.) en 

el volcán Iztaccíhuatl; la mínima es de 2 016 m s.n.m en la cortina de la presa Manuel 

Ávila Camacho. Las regiones de la Malinche y Sierra Nevada se encuentran parcialmente 

dentro de la cuenca Informe técnico, Río Alto Atoyac Humedales (INEGI, 2019). 
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Figura 6. Cuenca Alto Atoyac (Elaboración propia). 

 

I.1.9. Balance de agua  

El balance de agua o balance hídrico es el análisis de la composición y funcionamiento 

de las cuencas superficiales y subterráneas, cuerpos de agua y ríos, es importante la 

realización de ello para la gestión del agua en el espacio y el tiempo. A partir del balance 

hídrico es posible realizar una evaluación cuantitativa del recurso agua y sus 

modificaciones por influencia de las actividades del hombre (Rosales, 2012). El balance 

de agua se realiza mediante la siguiente ecuación: 

 

                         𝑃 +  𝐺𝑖 =  𝐸 +  𝐸𝑡 + 𝐺0 + 𝑆𝑀𝐴 + 𝐺𝑟 + 𝑅                 Ecuación 1 

 

Donde:  

𝑃 = Precipitación pluvial (mm) 

𝐺𝑖 = Flujo de entrada subterránea (mm) 
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𝐸 = Evaporación (mm) 

𝐸𝑡 = Evapotranspiración (mm) 

𝐺0 = Flujo de salida subterránea (mm) 

𝑆𝑀𝐴 = Humedad del suelo (mm3/mm3) 

𝐺𝑟 = Recarga de acuífero (mm) 

𝑅 = Escorrentía superficial (mm)                        

 

La deficiencia de agua obtenida en estudios de balance hídrico indica la cantidad de agua 

necesaria para riegos suplementarios en operaciones agrícolas, ajuste del calendario de 

cultivo (para que la cosecha preceda a la sequía) y rotación de cultivos para mejorar la 

estructura del suelo y aumentar el almacenamiento de humedad del suelo (Raghunath, 

2006). 

 

Balance hídrico en cuencas  

Los componentes o elementos que se utilizan para la estimación del balance hídrico 

están de acuerdo al tipo de cuenca.  

 

1) Componentes del balance hídrico de una cuenca tipo vertiente (Figura 7). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Cuenca tipo vertiente (Rosales, 2012). 
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El balance de agua en una cuenca tipo vertiente se establece por medio del siguiente 

modelo: 

                                      𝑃𝑝 −  𝑄𝑒 − 𝐷𝑅 −  𝐸𝑣𝑡𝑟 = 0                              Ecuación 2 

 

Donde: 

𝑃𝑝 = Precipitación pluvial (mm) 

𝑄𝑒 = Caudal del efluente (mm) 

𝐷𝑅 = Variación del contenido de agua del suelo (mm) 

𝐸𝑣𝑡𝑟 = Evapotranspiración (mm) 

 

2) Componentes del balance hídrico de una cuenca tipo lacustre (figura 8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 8.  Cuenca lacustre (Rosales, 2012). 

 
El balance de agua en una cuenca tipo lacustre se establece por medio del siguiente 

modelo: 

 

                          𝑃𝑝 − 𝑄𝑒 − 𝐸𝑣 − 𝐷𝐶 − 𝐷𝑅 − 𝐸𝑣𝑡𝑟 = 0                      Ecuación 3 

 

Donde:  

 𝑃𝑝 = Precipitación (mm) 

𝑄𝑒 = Caudal del efluente  
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𝐸𝑣 = Evaporación de los cuerpos de agua (mm)  

𝐷𝐶 = Variación del volumen del cuerpo de agua (mm) 

 𝐷𝑅 = Variación del contenido de agua del suelo (mm) 

 𝐸𝑣𝑡𝑟 = Evapotranspiración (mm) 

 

3) Componentes del balance hídrico de una cuenca lacustre con afluente (Figura 9)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.  Cuenca lacustre con afluente (Rosales, 2012). 

 

El balance de agua en una cuenca tipo lacustre con afluente se establece por medio del 

siguiente modelo: 

 

                  𝑃𝑝 − 𝑄𝑎 − 𝑄𝑒 − 𝐸𝑣 − 𝐶 − 𝑅 − 𝐸𝑣𝑡𝑟 = 0                Ecuación 4 

 

Donde:  

 𝑃𝑝 = Precipitación (mm)  

𝑄𝑎 = Caudal del afluente  

𝑄𝑒 = Caudal del efluente  

𝐸𝑣 = Evaporación de los cuerpos de agua (mm) 

𝐶 = Variación del volumen del cuerpo de agua (mm)  
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𝑅 = Variación del contenido de agua del suelo (mm)                           

𝐸𝑣𝑡𝑟 = Evapotranspiración divisoria de las aguas (mm) 

 

4) Componentes del balance hídrico de una cuenca tipo endorreica (Figura 10) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figura 10. Cuenca endorreica (Rosales, 2012). 

 

El balance de agua en una cuenca tipo endorreica se establece por medio del siguiente 

modelo: 

 

                                    𝑃𝑝 − 𝐸𝑣 − 𝐶 − 𝑅 − 𝐸𝑣𝑡𝑟 = 0                              Ecuación 5 

 

Donde: 

 𝑃𝑝 = Precipitación (mm) 

𝐸𝑣 = Evaporación de los cuerpos de agua (mm) 

𝐶 = Variación del volumen del cuerpo de agua (mm) 

𝑅 = Variación del contenido de agua del suelo (mm) 

𝐸𝑣𝑡𝑟 = Evapotranspiración (mm) 
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I.2    Antecedentes  

I.2.1. Balance hídrico   

Suárez et al. (2009), analizaron el impacto del cambio climático global y el crecimiento 

poblacional en el balance de agua de la subcuenca del río Zahuapan, Tlaxcala y 

evaluaron acciones de mitigación ante estas modificaciones usando un modelo de 

simulación en WEAP (Water Evaluation and Planning System). Calcularon el 

escurrimiento, la evapotranspiración e infiltración representados mediante un nodo de 

área de captación, con el método de escurrimiento de la FAO (Stockholm Environment 

Institute-Boston Tellus Institute, 2005). Los datos de la precipitación pluvial los obtuvieron 

de los registros de cuatro estaciones climatológicas de la red de la CONAGUA, los de 

evapotranspiración los calcularon por medio del método de Thornwithe (Torres 1995). 

Como resultado mostraron que en la subcuenca se captan 779.6 millones de m3 año-1, 

de los cuales 65% de agua se evapotranspiran, 30% se escurren superficialmente y 5% 

se infiltran en el suelo; calcularon que el consumo anual de agua fue de 40.2 millones de 

m3, de los cuales 80% se destina para uso doméstico y 20% para agricultura de riego. 

Pronosticaron que la disponibilidad del agua per cápita alcanzaría el valor de 873.77 m3 

hab-1 año-1 (2015). Concluyeron que es necesario llevar a la práctica acciones como 

reforestación, empleo del uso de agua residual tratada, optimización del uso del agua y 

la promoción de una cultura de uso racional del agua, entre otras acciones.  

 

Lesser et al. (2011), realizaron un estudio de balance hídrico y calidad del agua 

subterránea en el acuífero del valle del Mezquital, México, para lo cual realizaron un 

estudio geohidrológico de actualización en el acuífero del valle del Mezquital, 

diferenciaron dos horizontes, que no se habían detectado en estudios previos, uno 

superficial y otro profundo. El análisis del balance de aguas subterráneas señaló que la 

principal entrada de agua al acuífero del valle del Mezquital corresponde a la infiltración 

de las aguas residuales sin tratar, que provienen de la Ciudad de México, que ingresan 

a través de canales y retornos de riego. Las descargas de agua del acuífero los 

calcularon a través de manantiales que descargan al río Tula. Otra parte, del agua, es 

extraída por pozos mientras que el resto fluye hacia el norte y noreste, tanto en forma de 

flujo superficial (drenado por el río Salado), como subterránea. En el año 2007 las 
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mediciones para nivel estático fueron de 10 y 40 m de profundidad con un flujo de agua 

subterránea de sur a norte, el cálculo del balance del agua subterránea reflejó los 

siguientes resultados: las entradas subterráneas son de 10.6 Mm3/año, la infiltración es 

de 165 Mm3/año, la extracción alcanza 97.7 Mm3/año, las salidas de agua subterránea 

equivalen a 71.7 Mm3/año, no se registró un cambio significativo de almacenamiento y 

la evapotranspiración es de 6.1 Mm3/año. En cuanto a calidad del agua realizaron 

análisis fisicoquímicos, en 65 pozos, los resultados fueron comparados con la NOM-127-

SSA1-1994 (SSA, 2000) y determinaron que el sodio y los sólidos totales disueltos 

generalmente se encuentran por arriba del límite máximo permisible para agua de uso y 

consumo humano. Además, identificaron presencia de arsénico, fluoruros y plomo en 

diferentes pozos con concentraciones que superan el límite máximo permisible. En 

treinta de los 75 pozos de agua potable analizados bacteriológicamente, detectaron 

coliformes totales y en varios de ellos coliformes fecales. 

 

Muñoz et al. (2018), realizaron la cuantificación del balance hídrico mediante un lisímetro, 

midieron las precipitaciones pluviales con un pluviómetro. El contenido de agua del suelo 

(SWC) y la infiltración los midieron en el LCL, que estaba al aire libre, en una ladera del 

volcán La Malinche. Calcularon la evaporación con la ecuación del balance hídrico. Para 

evaluar la eficiencia de LCL, registraron mediciones durante dos años (2015-2016). La 

distribución de los datos de lluvia la evaluaron mediante la prueba de Kolmogórov-

Smirnov. Utilizaron la prueba de Mann-Whitney (M-W) para comparar la lluvia, el SWC y 

la infiltración durante los dos años. Mediante el software HYDRUS-1D simularon el 

almacenamiento de agua del suelo (SWS) del LCL. La eficiencia de HYDRUS-1D se 

evaluó con la prueba Nash-Sutcliffe (N-S). Como resultados obtuvieron que la 

precipitación anual total fue de 992.1 mm para 2015 y 1025.1 mm para 2016. La prueba 

K-S mostró que los datos de lluvia tuvieron una distribución exponencial en ambos años. 

La prueba M-W evidenció que la lluvia, el SWC y la infiltración no fueron 

significativamente diferentes (p>0.05) para los dos años. La infiltración de agua de lluvia 

fue del 6.4% para 2015 y del 5.9% para 2016. La mayor parte de la lluvia se evaporó, 

alcanzando porcentajes cercanos al 94%. La prueba N-S mostró una buena simulación 

del LCL por el software HYDRUS-1D. El balance hídrico indicó que actualmente el área 
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de recarga de La Malinche es insuficiente para compensar el consumo de agua de 

Puebla y Tlaxcala.  

 

I.2.2 Tasa de infiltración    

Gómez et al. (2014), realizaron la evaluación de la tasa de infiltración en tierras agrícolas, 

forestales y de pastoreo en la subcuenca del río Shullcas, con la finalidad de evaluar y 

determinar la mayor tasa de infiltración en relación al uso del suelo en la subcuenca del 

rio Shullcas en Huancayo, Perú. Identificaron y delimitaron los usos actuales de la tierra, 

conforme a la normativa peruana de clasificación de tierras por su capacidad de uso 

principal; en estas áreas se seleccionaron aleatoriamente 32 puntos de muestreo 

utilizando las herramientas de software ArcGIS. Estos puntos de muestreo los 

distribuyeron de la siguiente manera: 7 para tierras agrícolas, 6 para tierras forestales y 

19 para tierras de pastoreo, en donde se midió la infiltración de agua con el equipo de 

infiltrómetro metálico de doble anillo; igualmente registraron los tipos de cobertura 

vegetal y tomaron muestras de suelo para analizar el contenido de arcilla, arena, limo y 

humedad; también evaluaron la densidad aparente y porosidad. Los resultados que 

obtuvieron revelo que las tasas de infiltración promedio varían, de acuerdo al tipo de uso 

de suelo, los cuales fueron: para suelos forestales, la tasa promedio fue de 14.04 cm/h; 

mientras que para las suelos  agrícolas fue de 12.42 cm/h y para suelos de pastoreo  fue 

de 2.07 cm /h. Además, solo el 12.63 % de la subcuenca del rio Shullcas mostró 

infiltración mayor a 0.2 cm/h. Concluyeron que no encontraron diferencia estadística 

significativa entre la tasa de infiltración de suelos forestales y agrícolas. Sin embargo, 

encontraron diferencias de la tasa de infiltración de tierras forestales y agrícolas, con 

respecto a la tasa de infiltración de suelos de pastoreo.  

 

Lozano et al. (2020), calcularon la infiltración y escurrimiento de agua en suelos de una 

cuenca en el sur de México, con el objetivo de estimar la infiltración acumulada (F), tasa 

de infiltración básica (Ti), tasa de infiltración constante (fc) y coeficiente de decaimiento 

(k); así como los coeficientes de infiltración y escurrimiento en suelos del bosque mesófilo 

de montaña (BMM), selva mediana subperennifolia asociada con café bajo sombra 

(SMSPC), bosque de pino encino (BPQ), bosque de encino (BQ), pastizal inducido (PI), 
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bosque de pino (BP), tierra de cultivo en uso (TC) y tierra de cultivo en descanso (TCD).  

Llevaron a cabo 38 experimentos de lluvia simulada con una intensidad media de 100 

mm h-1 utilizando un simulador tipo mono vertedor trípode. Utilizaron el modelo 

exponencial para estimar fc y k, y el modelo semi empírico de Horton para estimar Ti y F. 

El análisis de varianza lo realizaron con el modelo lineal general (GML) para los efectos 

de USV y clase textural, análisis de covarianza para estudiar los efectos de pendiente 

del suelo, profundidad de mantillo, contenido de materia orgánica; contenido de arena, 

limo y arcilla y densidad aparente. El modelo exponencial ajustó más del 80% de la 

variabilidad total (R2) en todos los USV. Las TC y TCD mostraron la menor F y Ti, con el 

mayor k (P < 0.001), el BMM mostró la mayor capacidad de infiltración (F) y menores 

tasas de decaimiento (k). Las variables asociadas positivamente con la infiltración (P < 

0.01) fueron la densidad aparente del suelo, contenido de limo y materia orgánica. 

Concluyeron que la variabilidad de los parámetros de infiltración resultó alta para las 

tierras de cultivo y en descanso, para el bosque de pino y la selva mediana 

subperennifolia asociada con café. Los suelos francos del bosque mesófilo de montaña 

presentaron la mayor capacidad de almacenaje de agua con tasas lentas de decaimiento; 

lo cual evidencia la importancia de estas formaciones vegetales para mantener servicios 

hidrológicos de alto significado, ya que concurren la asociación de doseles arbóreos y 

suelos francos. El contenido de limo y materia orgánica pudieran estar favoreciendo las 

condiciones del suelo, para una mayor tasa de infiltración en condiciones de no 

roturación agrícola; pero es evidente, que el incremento de los volúmenes de 

escurrimiento y la disminución de la capacidad infiltración, se pueden producir también 

en los suelos de textura franca, cuando son intervenidos por la práctica de la agricultura 

independientemente del tipo de vegetación existente. 

 

I.3   Pregunta de investigación  

¿Cuál es la relación de la infiltración de agua en el suelo en una microcuenca del río 

Atoyac Valle de Puebla-Tlaxcala, con la textura del suelo y la temperatura? 
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I.4    Hipótesis  

La infiltración de agua en el suelo está influenciada por la textura del suelo y la 

temperatura, para el caso de una microcuenca del río Atoyac, Valle de Puebla-Tlaxcala.  

 

I.5    Justificación 

El agua es un recurso no renovable, el cual se agota, ya que el hombre la utiliza para 

diferentes actividades industriales, agrícolas, ganaderas y domésticas, no obstante, las 

actividades antrópicas como la contaminación, el aumento de la población, la tala y 

deforestación son factores que ocasionan la disminución del recurso hídrico. Una 

situación de este tipo es insostenible a largo plazo, ya que provoca que se deterioren los 

ecosistemas o se pierdan más servicios ecosistémicos no sólo los hídricos, la 

consecuencia de esto será un ciclo hidrológico alterado, con una menor recarga del 

acuífero y, por tanto, una menor disponibilidad en la microcuenca de Nativitas, debido a 

que en esta zona de la microcuenca la población se dedica a las actividades de 

ganadería y agricultura. Por lo que es indispensable estudiar la infiltración de agua en el 

suelo, lo que aportará conocimientos en relación a la recarga del acuífero y por lo tanto 

de la disponibilidad de agua, en una microcuenca del río Atoyac para las diferentes 

actividades económicas del municipio de Nativitas; tales como, agrícola y ganadera, así 

como para la población, de esta manera se contribuirá con la sustentabilidad del recurso 

hídrico en la microcuenca. 

 

I.6    Objetivos 

I.6.1 General  

Medir la infiltración de agua en el suelo en una microcuenca del río Atoyac Valle de 

Puebla-Tlaxcala, y su relación con la textura del suelo y la temperatura. 

 

I.6.2 Específicos 

1. Determinar las constantes de la ecuación de Horton, y modelar la tasa de 

infiltración. 

2. Comprobar el modelo de Horton, mediante el coeficiente de correlación de los 

datos medidos y obtenidos con el modelo. 
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3. Determinar la relación de las constantes de Horton con la textura y temperatura 

del suelo.  

4. Medir la infiltración de agua en el suelo empleando un lisímetro.  

 

ll METODOLOGÍA  

 

2.1 Área de estudio  

El municipio de Nativitas se encuentra entre los paralelos 19° 10’ y 19° 17’ de latitud 

norte; los meridanos 98° 23’ de longitud oeste; altitud entre 2 200 y 2 300 (m s.n.m). 

Pertenece a la región hidrológica Balsas (RH 18). Cuenca río Atoyac, subcuenca río 

Atoyac – San Martín Texmelucan. El 77% de la superficie cuenta con un clima templado 

subhúmedo con lluvias en verano, de humedad media, y el 23% con lluvias en verano, 

de mayor humedad. El 76.74% de la superficie municipal es utilizada para la actividad 

agrícola (INEGI, 2005). 

 

Para delimitar el área de estudio de la subcuenca de la cuenca del alto Atoyac, se realizó 

mediante el uso de cartografía con el uso del programa QGIS (Figura 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Subcuenca río Atoyac. Elaboración propia. 
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2.2 Aplicación de encuestas 

Para conocer el historial de la labranza y cultivos sembrados que se realizan en las 

parcelas de los sitios donde se midió la infiltración, se aplicaron a los propietarios 

encuestas mediante entrevista presencial directa. La encuesta se encuentra en el anexo 

VII. 

 

2.3 Medición de la infiltración in situ con doble anillo 

La infiltración de agua en el suelo se midió en dos sitios: el primer sitio está ubicado en 

los ejidos de Santo Tomás La Concordia, y el segundo en San Rafael Tenayecat. Estos 

sitios se encuentran en la microcuenca de Nativitas (Figura 12). Las mediciones de 

infiltración se realizaron con un infiltrómetro de doble anillo, el cual está descrito en la 

norma establecida por la American Society for Testing Material (ASTM D3385, 1994). En 

esta norma se describe que el infiltrómetro consiste en dos cilindros de aproximadamente 

500 mm (20 pulgadas) de altura y diámetros de aproximadamente 300 mm y 600 mm (12 

y 24 pulgadas). Se pueden utilizar cilindros más grandes, siempre que la relación entre 

los cilindros internos y externos sea aproximadamente dos. Los cilindros pueden estar 

hechos de un calibre de 3 mm (1/2 pulgada), aleación dura, lámina de aluminio, acero 

inoxidable, plástico resistente u otro material lo suficientemente resistente para soportar 

golpes al hincarlos. El borde inferior está biselado, para dar filo, facilitar el corte y la 

penetración en el suelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Sitios de medición con infiltrómetro de doble anillo. 

Santo Tomás 

La Concordia 

San Rafael  
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2.3.1 Selección de los puntos de medición de la infiltración  

Para seleccionar los puntos de medición de la infiltración en las parcelas, se hizo una 

cuadrícula virtual en QGIS, como se muestra en la (Figura 12). La cuadrícula se trazó de 

tal manera que cada celda cuadrada tuviera un kilómetro cuadrado de área. En los 

vértices de cada celda se realizó la medición de infiltración. En total se seleccionaron 12 

puntos de medición por cada sitio.  

 

2.3.2 Medición de la infiltración  

Se realizó una limpieza de hojas secas en cada punto de medición, se comprobó que no 

existieran raíces o piedras debajo de los anillos, se registró la humedad y temperatura 

del suelo, así como la del ambiente (Figura 13). Se aseguró que el anillo interno se 

encontrara en el centro con respecto al anillo exterior (Figura 14). Posteriormente se 

procedió a hincar los anillos en el suelo golpeando con un mazo. Ambos anillos se 

introdujeron 15 cm en el suelo, procurando que estuvieran nivelados para evitar el flujo 

lateral de agua (Figura 15). 

 

  

Figura 13. Registro de humedad y temperatura del suelo. Figura 14. Anillo interno colocado en el centro 
respecto al anillo externo. Figura 15. Anillos hincados. 

 

Una vez que se hincaron los anillos, se colocó agua a ambos simultáneamente. Al 

momento del llenado se evitó que el agua cayera de golpe al suelo y así evitar la 

desagregación de las partículas. Se verificó que no existiera fuga de agua que pueden 

13 

14 

15 
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ser provocadas por la presencia de raíces o piedras, en el caso de que se presente uno 

de estos dos casos se recomienda taparlo con suelo.  

 

Se mantuvieron los niveles del agua iguales en ambos anillos, de otra manera, si el del 

anillo exterior es mayor que el nivel de agua del anillo interior el agua tenderá a moverse 

hacia el centro, produciéndose así errores de lectura y se generarían datos erróneos. 

El método consiste en tomar lecturas del descenso del nivel del agua en el anillo interno 

respecto a intervalos tiempo determinados. La medición de infiltración en los puntos de 

los sitios se realizó a la misma hora. 

Cuando el nivel de agua del anillo interior bajó, se agregó más agua para elevar la 

columna de agua y continuar la medición. Cuando el descenso del nivel de agua en el 

cilindro interior fue constante en tres intervalos de tiempo también constantes, es decir, 

cuando se alcanzó una tasa de infiltración constante en tres lecturas, se dio por 

terminada la medición (Figura 16). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Medición de infiltración con infiltrómetro de doble anillo. 

 

2.3.3 Análisis de datos de las mediciones de infiltración  

El análisis de datos de los cambios de nivel de agua, en el anillo interior, con respecto al 

tiempo, se realizó utilizando el modelo de Horton (Raghunath, 2006). el cual se escribe 

como:  
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𝑓 =  𝑓𝑐 +  (𝑓𝑜 − 𝑓𝑐)𝑒−𝑘𝑡                             Ecuación 6 

Donde:  

 𝑓 = tasa de infiltración (cm/hr)  

𝑓𝑐 = valor cuando la tasa de infiltración es constante (cm/hr) 

𝑓𝑜= valor de la tasa de infiltración en 𝑡 = 0 (cm/hr) o infiltración inicial 

𝑘 = constante de infiltración (1/hr) 

𝑡 = tiempo (hr) 

La constante de infiltración (𝑘) se calcula con la siguiente ecuación: 

 

𝑘 =
𝑓0−𝑓𝑐

𝐹𝑐
                                             Ecuación 7 

Donde:  

𝐹𝑐= Área bajo la curva, con unidades en cm, que indica la cantidad de agua que se infiltró 

hasta alcanzar el valor de 𝑓𝑐. 

 

La (Figura 17), describe gráficamente el modelo de Horton y su ubicación de las 

constantes en la misma.   

 

 

Figura 17. Representación del modelo de Horton. Fuente: Ruiz y Martínez (2003). 
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Se puede observar que la tasa de infiltración decrece exponencialmente a una constante 

𝑘, que al multiplicar por un tiempo dado, se obtiene la tasa de infiltración para dicho 

tiempo. El decaimiento de la tasa de infiltración para 𝑡 = 0 es igual a 𝑓𝑜 y cuando se 

alcanza la tasa constante de infiltración, ésta se representa por 𝑓𝑐.  

 

El área delimitada por el modelo de Horton (ecuación 6), el eje de las ordenadas y 𝑓𝑐 

(Figura 17), representa la lámina de agua infiltrada durante el intervalo de tiempo 

considerado. Esta área está representada por 𝐹𝑐, la cual se calcula por integración de la 

ecuación 6, pero se requiere conocer los valores de 𝑘 y 𝑓𝑜. Otra forma de calcular 𝐹𝑐 es 

con el método de los rectángulos, tal como se hizo en este trabajo. 

 

El cálculo de 𝑘 y 𝑓𝑜 se realizó con un método que actualmente está en desarrollo por 

Muñoz–Nava (comunicación personal). Este método consiste en calcular el valor de 𝑘, 

mediante el promedio de las 𝑘𝑖 de puntos de medición adyacentes como se muestra en 

la siguiente gráfica: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 18. Modelo de Horton. Fuente: Muñoz-Nava, comunicación personal. 

 



44 
 

Para 𝑖 e 𝑖 + 1 se tiene el siguiente sistema de ecuaciones: 

𝑓𝑖 = 𝑓𝑐 + (𝑓0 − 𝑓𝑐)𝑒−𝑘𝑖𝑡𝑖                                       Ecuación 8 

𝑓𝑖+1 = 𝑓𝑐 + (𝑓0 − 𝑓𝑐)𝑒−𝑘𝑖𝑡𝑖+1                                     Ecuación 9 

 

Al resolver el sistema de ecuaciones se obtiene el valor de 𝑘𝑖 para un segmento de la 

curva, por ejemplo el marcado en rojo en la gráfica. Así sucesivamente se obtiene las 

demás 𝑘𝑖 para los pares de datos adyacentes. La suposición que se hace es que el 

promedio de las 𝑘𝑖 es igual al valor de 𝑘. Una vez conociendo el valor de 𝑘 se calcula 

el valor de 𝑓0 con la ecuación 7. 

 

Con los valores de las constantes del modelo de Horton se calcularon las tasas de 

infiltración para el intervalo de tiempo de medición. Se graficaron las tasas de infiltración 

medidas con el doble anillo versus los calculados con el modelo de Horton y se obtuvo 

el coeficiente de correlación (𝑟), como indicador para cuantificar la descripción de los 

datos obtenidos en campo por el modelo de Horton. Un valor de coeficiente de 

correlación igual a uno, indicaría que el modelo describe perfectamente los datos 

obtenidos en campo, por otro lado, si el valor del coeficiente de correlación es cero, sería 

un indicio de que el modelo no describe los datos obtenidos en campo.   

  

2.4 Medición de la textura de suelo  

Para la determinación de la textura se utilizó el método del hidrómetro de Bouyoucos que 

indica la NOM-021-SEMARNAT-2000 (DOF, 2002). Se pesaron 100 g de suelo y 

agregaron a un vaso metálico, se agregó agua desmineralizada hasta unos 5 cm por 

debajo del borde. Después se colocaron 5 mL del agente dispersante (solución de 

hexametafosfato y carbonato de sodio). El vaso se colocó en una batidora marca 

Osterizer por 6 min se agitó. Al finalizar el tiempo se vertió el contenido a una probeta de 

1000 mL, con el hidrómetro dentro se aforó a 1000 mL, posteriormente con una probeta 

se agregaron 205 mL más. Con un agitador manual se removió la solución de manera 

verticalmente unas 10 veces a lo largo de todo el cilindro. Tan pronto se terminó la 
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agitación se realizó la lectura a 40 s y se midió la temperatura de la solución y después 

a las 2 h. 

Para realizar los cálculos del porcentaje de partículas se corrigieron las lecturas del 

hidrómetro con base a la temperatura, de acuerdo con la tabla de corrección que indica 

la NOM-021-SEMARNAT-2000 y posteriormente se aplicaron las siguientes ecuaciones. 

 

% 𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
(𝐿𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑜𝑠 40 𝑠) 100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
                                         

% 𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =  
(𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑎𝑠 2 ℎ) 100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
                                         

% 𝑙𝑖𝑚𝑜 =  
(𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑜𝑠 40 𝑠𝑒𝑔 − 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑎 𝑙𝑎𝑠 2 ℎ) 100

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 
           

 

Con los porcentajes de limo, arena y arcilla se determina la clase textural del suelo, para 

ello se utilizó el triángulo de clases texturales (figura 20). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 19. Determinación de                                     Figura 20. Triángulo de clases texturales 

                         textura de suelo.                                                            de los suelos (Juárez, 2003). 
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2.5 Medición de la infiltración con lisímetro  

Para cuantificar la cantidad de agua infiltrada por evento pluvial, se utilizó un lisímetro de 

drenaje libre en condiciones ambientales. Este lisímetro se construyó con un recipiente 

de polietileno de alta densidad de 28.1 cm de diámetro y 35 cm de altura (Muñoz et al, 

2018). Se colocó una capa de suelo de 18 cm y una capa de arena de 5 cm de espesor 

en el interior del recipiente con un peso volumétrico de 0.99 g/cm3 (Figura 21). La capa 

de suelo se tomó de un terreno de la comunidad de Santo Tomás La Concordia.  

El método consiste en tomar lectura del volumen de agua de la infiltración después de 

cada evento pluvial, se tomaron lecturas de junio 2021 a junio 2022.  

 

 

Figura 21. Lisímetro de polietileno. 

 

2.6 Medición de la precipitación  

Para medir la precipitación se instaló un pluviómetro, verificando que no lo obstruyera 

ningún objeto, se tomó datos después de cada evento pluvial, durante un año de enero 

a diciembre 2021 (Figura 22). 
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Figura 22. Pluviómetro. 

 

2.7 Medición de la temperatura y humedad ambiental y del suelo 

Se instaló equipo Hubb para medir la temperatura y humedad del ambiente, así como la 

del suelo durante un periodo de un año a partir de enero de 2021 a enero 2022 (Figura 

23). 

  
Figura 23. Medición de temperatura y humedad con equipo Hubb. 

 

2.8 Relación entre la infiltración y parámetros ambientales 

Como una forma de integrar o sintetizar la información, se realizó una matriz de 

correlaciones de las variables estudiadas de cada sitio de muestreo, para detectar 

Precipitación 
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posibles relaciones plausibles entre las variables. En la matriz se consideraron las 

constantes del modelo de Horton, variables del suelo (temperatura y humedad) y 

variables del ambiente (temperatura y humedad relativa).  

 

lll RESULTADOS  

3.1 Aplicación de encuestas 

Los resultados de la aplicación de encuestas, a 21 propietarios de los terrenos ejidales 

donde se realizaron las mediciones de infiltración, se encuentran en la tabla 2 para el 

sitio de Santo Tomás La Concordia y en la tabla 3 para el sitio de San Rafael.  

En la columna tres se encuentra el historial de los cultivos, los cuales son: maíz, alfalfa, 

haba, avena, forraje, ebo, tomate, trigo, frijol, cebada, calabaza, amaranto y ayocote. Los 

cultivos que predominan son: maíz y alfalfa, y en menor recurrencia haba, avena, forraje 

y ebo.  

En la columna cuatro se observa el tipo de labranza que los propietarios realizan, las 

cuales son: abonar, arar, barbechar, melgar, paletear, rastrear, sembrar, corte, aumentar 

nivel de suelo y surcar.  

Todos los propietarios de estos terrenos ejidales mencionaron que utilizan tractor, 

excepto un agricultor que utiliza yunta. 

La encuesta evidenció que los propietarios riegan con la técnica conocida como “rodado”. 

Con sistemas de bombeo tradicionales extraen agua del río Atoyac hacia sus parcelas. 

La lluvia de temporal complementa los requerimientos de agua para sus cultivos. 

 

Tabla 2. Aplicación de encuestas a los propietarios de los terrenos ejidales de Santo Tomás La Concordia  

Punto Tipos de 

cultivos 

Labranza Maquinaria 

agrícola 

Tipo de 

riego 

Fuente de agua 

para el riego 

1 Tomate Barbecho -------- Rodado Río 

2 Forraje Solo corte -------- Rodado Río 
3 Ebo 

Tomate 
Haba 

Amaranto 
Maíz 

Alfalfa 

Barbecho 
Rastra 
Arar 

Surcar 
Sembrar 

Tractor Rodado Río 
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Calabaza 
4 Ebo 

Tomate 
Haba 

Amaranto 
Maíz 

Barbecho 
Rastra 
Arar 

Surcar 
Sembrar 

Tractor Rodado Río 

5 Forraje Barbecho 
Rastra 

Siembra 

Tractor Rodado Río 

6 Forraje 
Maíz 
Frijol 

Tomate 
Avena 
Alfalfa 

Cebada 
Trigo 

Calabaza 

Rastra 
Arar 

Surcar 
Sembrar 

Tractor y 

manual 

(yunta) 

Rodado Río 

Pozo 

7 Maíz 
Avena 

Cebada 

Arar 
Rastrear 
Surcar 

Tractor Temporal -------- 

8 Forraje Subir nivel 
de suelo 
Abonar 

Arar 
Rastrear 

Tractor Rodado Pozo 

9 Maíz 

Alfalfa 

Arar 
Rastrear 

Arar 
Surcar 

Tractor Rodado Río 

10 Maíz 
 

Arar 
Rastrear 

Arar 
Surcar 

Tractor Temporal -------- 

11 Maíz 
Frijol 
Trigo 

Avena 
Ebo 

Haba 
Ayocote 

Arar 
Rastrear 

Arar 
Surcar 
Rastra 
Paleta 

Tractor Rodado Pozo 

Rio 

12 Maíz 
Frijol 
Trigo 
Ebo 

Haba 

Arar 
Rastrear 

Arar 
Surcar 
Paleta 

Tractor Rodado Pozo 

Rio 

 

 

Tabla 3. Aplicación de encuestas a los propietarios de los terrenos ejidales de San Rafael. 

Punto Tipo de 

cultivos 

Labranza Maquinaria 

agrícola 

Tipo de 

riego 

Fuente de agua 

para el riego 
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1 Alfalfa Barbecho 
Rastra 

Siembra 

Tractor Temporal -------- 

2 Alfalfa 
Maíz 

Barbecho 
Rastra 

Siembra 

Tractor Temporal -------- 

3 Ebo 
Avena 
Haba 

Barbecho 
Rastra 

Siembra 

Tractor Temporal -------- 

4 Avena 
Alfalfa 
Maíz 

Barbecho 
Rastra 

Siembra 

Tractor Rodado Pozo 

5 Avena 
Alfalfa 

Barbecho 
Rastra 

Siembra 

Tractor Temporal -------- 

6 Maíz 
Alfalfa 

Barbecho 
Rastra 

Siembra 

Tractor Rodado Pozo 

7 Haba Barbecho 
Rastra 

Siembra 

Tractor Temporal -------- 

8 Maíz 
Alfalfa 
Haba 

Barbecho 
Rastra 

Siembra 
Melgado 

Tractor Rodado Pozo 

9 Alfalfa Barbecho 
Rastra 

Siembra 

Tractor Temporal -------- 

10 Alfalfa 
Maíz 

Forraje 

Barbecho 
Rastra 

Siembra 

Tractor Rodado Pozo 

11 Alfalfa 

Maíz 

Barbecho 
Rastra 

Siembra 

Tractor Rodado Rio 

12 Alfalfa 

Maíz 

Barbecho 
Rastra 

Siembra 

Tractor Rodado Rio 

 

3.2 Medición de la infiltración in situ con doble anillo  

Se utilizaron dos anillos de Policloruro de Vinilo (PVC) de 500 mm (20 pulgadas) de 

altura. El anillo interno fue de 154 mm (6 pulgadas) de diámetro, con un espesor de pared 

o calibre de 7.1 mm (0.280 pulgadas). El anillo externo fue de 304.8 mm (12 pulgadas) 

de diámetro, con un espesor de pared o calibre de 10.3 mm (0.406 pulgadas). Ambos 

anillos con borde biselado para dar filo, facilitar el corte y la penetración en el suelo.  

 

3.2.1 Puntos de medición 

Las características visuales de los puntos de medición de los sitios de Santo Tomás La 

Concordia se encuentran en la tabla 4 y de los sitios de San Rafael, en la tabla 5. En esta 
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tabla se puede observar los elementos visuales que se encontraron, cuando se realizaron 

las mediciones de infiltración como: abono orgánico o estiércol, fertilizante químico como 

urea, hojarasca, agua, entre otras. 16 de las 24 parcelas o terrenos son planos, cinco 

ondulados y tres inclinados, con presencia de cultivos de alfalfa, maíz y forraje.   

 

Tabla 4. Puntos de medición del sitio Santo Tomás La Concordia 

Punto Componente 
físico 

Tipo de 
terreno 

Resistencia Color de 
suelo 

Obstáculos 
para medir 

Cultivo 

1 Barbecho Plano Blando Gris claro  Ninguno Barbecho  
2 Rastrojos de 

forraje 
Plano Duro Negro Ninguno Forraje 

3 Hojarasca 
Microporos 
Estructura 
granular 

Plano Semiduro Negro Ninguno Siembra de 
maíz 

4 Hojarasca 
Macroporos 

Ondulado Blando Gris claro Zanja  Siembra de 
maíz  

5 Abono orgánico 
Agua 

Plano Semiduro Negro  Ninguno Alfalfa 

6 Hojarasca 
Abono orgánico 
Microporos  
Estructura laminar  

Plano Duro Negro Arboles Forraje 

7 Fertilizante Urea Plano Blando Gris claro Ninguno  Maíz 
8 Raíces de haba 

Estructura 
granular  

Plano Semiduro Café 
oscuro 

Ninguno Maíz  

9 Raíces de haba, 
alfalfa. 
Estructura 
granular 

Ondulado Duro Negro  Ninguno  Maíz 
Alfalfa  

10 Hojarasca 
Microporos 
Estructura 
granular 

Plano Semiduro Gris claro Ninguno  Maíz  

11 Abono orgánico  
Macroporos  

Ondulado Semiduro  Negro 
metálico 

Acopio de 
abono 
orgánico 

Alfalfa  
Forraje  

12 Microporos  
Estructura laminar  

Plano Duro Negro 
claro  

Ninguno Maíz  

  

Tabla 5. Puntos de medición del sitio San Rafael  

Punto Componente 
físico 

Tipo de 
terreno 

Resistencia  Color de 
suelo 

Obstáculos 
para medir 

Cultivo 

1 Raíces de la 
alfalfa  
Microporos 
Estructura 
granular  

Plano Semi duro Gris 
oscuro 

Ninguno Alfalfa  
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2 Raíces de alfalfa Plano Semi duro  Gris claro Bordo Alfalfa 
3 Raíces de haba Plano Blando Pardo 

amarillent
o 

Cultivo de 
haba 

Haba 

4 Raíces de alfalfa Plano Semi duro Gris claro Ninguno Alfalfa 
5 Raíces de alfalfa 

Microporos 
Estructura 
granular 

Inclinado Duro Gris claro Inclinación Alfalfa 

6 Raíces de forraje Plano Semiduro Gris claro Ninguno Forraje 
7 Abono orgánico  

Macroporos 
Estructura 
granular 

Plano Duro Gris claro Arboles  Ninguno 

8 Zacate de maíz  
Hojarasca  
Raíces de arboles 

Inclinado Blando Gris 
oscuro 

Cosecha de 
zacate de 
maíz 

Zacate para 
forraje   

9 Rastrojo 
Estructura 
granular 
Macroporos  

Plano  Duro  Árbol Rastrojo 

10 Microporos 
Estructura laminar 
Raíces de alfalfa 

Inclinado Duro Marrón  Ninguno Alfalfa 

11 Abono orgánico 
Microporo   

Ondulado Duro Café claro Residuos 
solidos  
Tocón 

Alfalfa 

12 Rastrojo de alfalfa 
Macroporos  

Ondulado Duro  Café claro  Ninguno Alfalfa 

 

3.2.2 Medición de la infiltración 

Cuando se realizaron las mediciones de infiltración, se observó que existían algunos 

obstáculos (Figura 24) como: zanjas, bordos, árboles y cultivos, por lo cual se hincaron 

los anillos a un lado del punto donde indicaba el mapa. Se observó que para hincar los 

anillos dependía de las condiciones de las parcelas, a mayor compactación, presencia 

de cultivo y rastrojo (Figura 25) era mayor la dificultad para realizar el proceso de hincar 

los anillos.   

Para la realización de la obtención de lecturas de infiltración se observó que el tiempo 

que transcurrió hasta alcanzar las condiciones de saturación en el suelo depende de la 

humedad previa, la textura y estructura del suelo, el espesor del horizonte, a mayor 

humedad del suelo menor es el tiempo de saturación (Figura 26). El intervalo de tiempo 

de medición de todos los puntos de medición fue de 0.5 a 6 horas.  
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Figura 24. Parcela con obstáculo de árboles para la medición de infiltración.  Figura 25. Proceso de 
hincar los anillos para la medición de infiltración. Figura 26. Obtención de las lecturas de infiltración. 

 

3.2.3 Análisis de los datos de las mediciones de infiltración 

Los tiempos de medición, es decir el tiempo cuando se alcanzó el valor de 𝑓𝑐, las 

constantes del modelo de Horton y los coeficientes de correlación, se encuentran en la 

tabla 6 para Santo Tomás La Concordia y en la tabla 7 para San Rafael .  

 

Tabla 6. Promedios de los parámetros del modelo exponencial y estimaciones de infiltración Horton, en 
diferentes sitios de La Concordia, Nativitas. 

 
Sitio 𝒕(𝒇𝒄) 

(h) 

Ti (cm/h) 𝒇𝟎 (cm) 𝒇𝒄 
(cm/h) 

𝒌 (1/h) 𝑭𝒄 
(cm) 

𝒓 F (cm) 

1 3.33 18.3 33.4 14.7 10.1 3.1 0.82 18.5 

2 2.83 18.7 54.6 12.6 15.8 2.6 0.93 19.0 
3 5.00 7.0 12.9 1.4 0.7 16.6 0.81 5.8 
4 3.00 13.4 27.0 6.0 2.5 8.2 0.89 12.6 
5 3.67 12.4 33.5 1.8 2.2 14.6 0.64 10.6 
6 3.50 10.8 30.8 3.8 2.4 11.4 0.87 11.2 
7 4.33 5.8 30.8 1.4 3.6 8.1 0.87 8.1 
8 2.83 9.5 48.0 3.6 5.2 8.5 0.71 14.4 
9 2.33 13.1 42.3 6.0 5.6 6.5 0.83 15.9 

10 3.00 16.4 68.0 5.0 6.6 9.6 0.78 21.2 
11 0.33 82.2 100.2 52.0 13.6 3.5 0.77 74.7 
12 5.83 16.3 22.3 2.4 0.9 22.6 0.60 13.7 

Promedio 3.33 18.7 42.0 9.2 5.8 9.6 0.79 18.8 

𝒕(𝒇𝒄)= tiempo cuando se alcanzó 𝒇𝒄. Ti=Tasa de infiltración. 𝒇𝟎=Tasa de infiltración inicial. 𝒇𝒄=Tasa de 
infiltración constante o de equilibrio. 𝒌 =Constante de decaimiento de la infiltración.  
𝑭𝒄= Área bajo la curva, delimitada por 𝒇𝒄, el eje vertical y el modelo de Horton. 𝑟= Coeficiente de 
correlación. F=Agua acumulada. 

 

Tabla 7. Promedios de los parámetros del modelo exponencial y estimaciones de infiltración Horton, en 
diferentes sitios de San Rafael. 

 

Sitio 𝒕(𝒇𝒄) 
(h) 

Ti (cm/h) 𝒇𝟎 (cm) 𝒇𝒄 
(cm/h) 

𝒌 (1/h) 𝑭𝒄 
(cm) 

𝒓 F (cm) 

24 

25 26 
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1 3.50 16.1 56.6 11.2 6.1 7.4 0.88 17.4 

2 2.67 16.0 134.0 6.0 26.3 4.9 0.89 21.2 
3 2.33 8.3 61.6 3.0 10.8 5.4 0.68 15.3 
4 4.00 22.2 68.6 5.9 1.3 47.6 0.62 32.2 
5 3.50 11.8 18.3 0.0 0.6 28.5 0.81 9.3 
6 3.00 13.1 17.0 12.0 4.4 1.1 0.73 13.3 
7 2.33 5.3 14.8 1.8 4.9 2.7 0.85 5.5 
8 2.00 21.3 75.8 6.2 5.8 12.1 0.81 27.0 
9 3.67 11.7 31.5 7.4 4.0 6.1 0.83 14.8 

10 2.50 10.1 23.7 3.6 4.5 4.5 0.86 9.5 
11 4.50 9.1 19.4 3.5 3.0 5.2 0.82 8.9 
12 3.50 16.1 29.1 11.2 5.4 3.3 0.83 16.2 

Promedio 3.13 13.43 45.9 5.98 6.4 10.7 0.80 15.9 

𝒕(𝒇𝒄)= tiempo cuando se alcanzó 𝒇𝒄. Ti=Tasa de infiltración. 𝒇𝟎=Tasa de infiltración inicial. 𝒇𝒄=Tasa de 

infiltración constante o de equilibrio. 𝒌 =Constante de decaimiento de la infiltración. 𝑭𝒄= Área bajo la curva, 
delimitada por 𝒇𝒄, el eje vertical y el modelo de Horton. 𝒓 = Coeficiente de correlación. F=Agua acumulada. 
 

Las Tablas 6 y 7 muestran que las constantes de Horton tuvieron valores disímbolos, es 

decir que mientras los valores promedio de los doce puntos de medición de 𝑓0, 𝑘 y 𝐹𝑐 

fueron menores en La Concordia con respecto a ; el valor de 𝑓𝑐,  fue mayor. En ambos 

sitios los tiempos de medición tuvieron un promedio de alrededor de tres horas, solo una 

diferencia de 20 minutos mayor en La Concordia, pero en este sitio se registró el menor 

tiempo (0.33 horas) y el mayor (5.83 horas). Las gráficas de cada una de las mediciones 

se encuentran en las Figuras 27 a 38, para el sitio Santo Tomás La Concordia y en las 

Figuras 39 a 50 para el sitio San Rafael. Las gráficas presentan el eje del tiempo con 

valor máximo de 6 horas, debido a que el tiempo máximo de medición de 5.83 horas se 

registró en el punto 12 de La Concordia. Respecto al eje de la tasa de infiltración, las 

gráficas presentan una escala hasta el valor de 180 cm/h, porque este fue el valor 

máximo de la tasa de infiltración calculado en el punto de medición 11 en La Concordia, 

al registrarse el mayor descenso del nivel de la columna de agua en el cilindro interior. 

Estas escalas de los ejes, hacen que, en los puntos de medición con valores menores 

de tiempos y tasas de infiltración, los puntos de los datos medidos y los obtenidos con el 

modelo de Horton se aglomeren en la parte inferior izquierda de la gráfica. En relación al 

coeficiente de correlación, en ambos sitios de medición, el modelo de Horton describió 

de manera aceptable las tasas de infiltración, los valores promedio de ambos sitios de 

medición rondaron el valor de 0.8, el menor valor de 𝑟 fue igual a 0.6 y el mayor de 0.9, 

ambos calculados para puntos de medición en La Concordia. 
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 La Concordia, Nativitas  

 
Figura 27. Tasa de infiltración del punto 1. 

 

 
Figura 28. Tasa de infiltración punto 2. 

 

 
Figura 29. Tasa de infiltración del punto 3. 
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Figura 30. Tasa de infiltración del punto 4. 

 

 
Figura 31. Tasa de infiltración del punto 5. 

 

 
Figura 32. Tasa de infiltración del punto 6. 
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Figura 33. Tasa de infiltración del punto 7. 

 

 
Figura 34. Tasa de infiltración del punto 8. 

 

 
Figura 35. Tasa de infiltración del punto 9. 
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Figura 36. Tasa de infiltración del punto 10. 

 

 
Figura 37. Tasa de infiltración del punto 11. 

 

 
Figura 38. Tasa de infiltración del punto 12. 
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San Rafael  

 

 
Figura 39. Tasa de infiltración del punto 1. 

 

 
Figura 40. Tasa de infiltración del punto 2. 

 

 
Figura 41. Tasa de infiltración del punto 3. 
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Figura 42. Tasa de infiltración del punto 4. 

 

 
Figura 43. Tasa de infiltración del punto 5. 

 

 
Figura 44. Tasa de infiltración del punto 6. 
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Figura 45. Tasa de infiltración del punto 7. 

 

 
Figura 46. Tasa de infiltración del punto 8. 

 

 
Figura 47. Tasa de infiltración del punto 9. 
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Figura 48. Tasa de infiltración del punto 10. 

 

 
Figura 49. Tasa de infiltración del sitio punto 11. 

 

 
Figura 50. Tasa de infiltración del punto 12. 
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3.3 Medición de la textura de suelo  

En los sitios de San Rafael en nueve de ellos existe un predominio de la fracción arena 

>50%, los sitios 2, 3 y 5 presentaron un porcentaje mayor de la partícula limo (60.46, 

67.16 y 69.16, respectivamente); mientras que, en La Concordia todos los sitios tuvieron 

la mayor cantidad de arena, la cual osciló entre el 58.74 al 90.74% (Tabla 8).  

Tabla 8. Valores del porcentaje de partículas de suelo en los diferentes sitios. 

Punto Santo Tomás 
La Concordia 

San Rafael  

Arena Limo Arcilla  Clase textural Arena Limo Arcilla  Clase textural 

1 90.74 8.46 0.80 Arenosa 78.92 18.10 2.98 Areno franca  
2 73.92 20.82 5.26 Areno franca 31.24 60.46 8.30 Franco limosa 
3 76.74 19.28 3.98 Areno franca 26.88 67.16 5.96 Franco limosa  
4 60.92 31.82 7.26 Franco 

arenosa 
84.92 11.46 3.62 Areno franca  

5 58.74 28.00 13.26 Franco 
arenosa 

24.88 69.16 5.96 Franco limosa 

6 58.74 29.28 11.98 Franco 
arenosa 

86.92 10.46 2.62 Areno franca  

7 61.74 32.28 5.98 Franco 
arenosa 

76.92 16.46 6.62 Areno franca 

8 69.92 26.82 3.26 Franco 
arenosa 

65.92 29.28 4.80 Franco 
arenosa 

9 67.56 26.82 5.62 Franco 
arenosa 

73.92 21.28 4.80 Areno franca  

10 63.74 31.64 4.62 Franco 
arenosa 

72.92 19.28 7.80 Areno franca  

11 80.74 14.28 4.98 Areno franca 55.74 42.46 1.80 Franco 
arenosa 

12 66.92 31.82 1.26 Franco 
arenosa 

81.74 11.46 6.80 Areno franca  

Promedio 69.20 25.11 5.68  63.41 31.41 5.17  

 

3.4 Medición de la infiltración con el lisímetro  

La infiltración del agua pluvial en los lisímetros ocurrió cuando el suelo alcanzó la 

saturación. La lámina de agua infiltrada en el periodo de medición fue de 241mm anual 

en el lisímetro 1 (Figura 51), esto representa el 17% de las precipitaciones pluviales 

ocurridas. Para el lisímetro 2 la infiltración total fue de 247.8 mm, es decir 18.12% de las 

lluvias (Figura 52). En el lisímetro 3 se infiltraron 230mm, lo cual representa 16% de las 

precipitaciones pluviales (Figura 53). Los eventos pluviales con las mayores láminas de 

infiltración se ocurrieron en los meses de junio a septiembre. 
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Figura 51. Infiltración con el lisímetro 1. 

 

 

Figura 52. Infiltración con el lisímetro 2. 
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Figura 53. Infiltración con lisímetro 3. 

 

3.5 Medición de la precipitación   

En total se registraron 101 eventos pluviales. La lámina de la precipitación pluvial total 

del año de estudio, fue igual 1389.2 mm. La precipitación mínima fue de 0.1 mm, el cual 

ocurrió en 10 eventos y la máxima de 50 mm, ocurrida el 3 de agosto de 2021. En la 

figura 54, se muestra la distribución de los eventos pluvial en función del tiempo. La 

clasificación de los eventos pluviales en categorías de 5 mm se encuentra en la figura 

55. Se puede observar que los eventos pluviales de 5 mm a 12 mm son los más 

frecuentes y, por otro lado, los eventos de mayor magnitud, mayores de 3 mm, ocurrieron 

con menor frecuencia.  
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Figura 54. Valores de precipitación pluvial por día, durante un año igual a 1 367.2 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Eventos pluviales en categoría de 5 mm 
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relativa), del periodo enero a diciembre del año 2021. La temperatura del aire promedio 
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13°C a 27°C. En relación a la humedad del aire, el promedio fue de 41%. La humedad 

del aire mínima fue de 20% y la máxima de 83%. En los meses de junio y agosto se 

registraron los mayores valores humedad relativa, los cuales coinciden con la ocurrencia 

de los eventos pluviales.    

 

Figura 56. Humedad y temperatura del aire en los dos sitios con equipo Hubb. 

 

Respecto a la temperatura y humedad del suelo, los datos se encuentran representados 

en la Figura 57. La temperatura promedio en el suelo fue igual a 22°C. La temperatura 

mínima y máxima en el suelo tuvieron valores de 5°C y 25°C, respectivamente. Las 

máximas se registraron en los meses de abril a junio, y las mínimas de diciembre a enero. 

La humedad del suelo promedio fue de 47%, este valor representa el porcentaje de 

contenido de agua que tiene el suelo de acuerdo con su capacidad volumétrica a 

saturación. La humedad del suelo mínima y máxima fueron igual a 20% y 83%, 

respectivamente. En los meses de julio a septiembre se registraron los valores máximos 

de temperatura y humedad del suelo.  
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Figura 57. Humedad y temperatura del suelo obtenida con equipo hubb 

 

3.7 Relación entre la infiltración y parámetros ambientales 

Las matrices de correlaciones (Tabla 10 y 11) de las variables estudiadas de cada sitio 

de muestreo, del modelo de Horton, del suelo (temperatura y humedad) y del ambiente 

(temperatura y humedad relativa). Las matrices solo tienen valores de correlación en la 

parte inferior de la diagonal de valores igual a 1, porque la parte superior es un espejo 

de la inferior. Los valores marcados en negritas son los que resultaron significativos a 

p<0.05.  

 

Tabla 9. Matriz de correlación de Pearson en La Concordia. 

 
Arena Limo Arcilla fo k Tm fc Fc Ta Ts Ha Hs 

Arena 1.00            

Limo -0.94* 1.00           

Arcilla -0.68* 0.38 1.00          

fo 0.25 -0.29 -0.07 1.00         

k 0.59* -0.62* -0.27 0.74* 1.00        

Tm -0.25 0.37 -0.12 -0.84* -0.69* 1.00       

fc 0.54 -0.61* -0.16 0.81* 0.70* -0.76* 1.00      

Fc -0.41 0.48 0.08 -0.57 -0.80* 0.78* -0.52 1.00     
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Ta 0.25 -0.04 -0.56 0.33 0.23 -0.07 0.18 -0.12 1.00    

Ts 0.09 0.13 -0.50 -0.60* -0.45 0.56 -0.48 0.27 0.02 1.00   

Ha -0.38 0.18 0.62* -0.23 -0.24 0.06 -0.39 0.15 -0.70* -0.33 1.00  

Hs 0.01 -0.20 0.41 0.30 -0.08 -0.36 0.33 0.11 -0.34 -0.46 0.47 1.00 

*p<0.05. Coeficiente de Pearson. 

 

 

 

Tabla 10. Matriz de correlación de Pearson en Tenanyecac 

 
Arena Limo Arcilla fo k Tm fc Fc Ta Ts Ha Hs 

Arena 1.00            

Limo -1.00 1.00           

Arcilla -0.66 0.63 1.00          

fo -0.24 0.23 0.30 1.00         

k -0.47 0.44 0.68 0.82 1.00        

Tm 0.30 -0.28 -0.52 -0.22 -0.41 1.00       

fc 0.54 -0.53 -0.57 0.39 0.15 0.27 1.00      

Fc 0.16 -0.14 -0.40 -0.06 -0.48 0.61 -0.16 1.00     

Ta 0.74 -0.75 -0.33 -0.19 -0.45 0.25 0.12 0.40 1.00    

Ts 0.34 -0.36 0.02 -0.26 -0.13 0.35 -0.06 0.06 0.52 1.00   

Ha 0.14 -0.14 -0.03 0.19 0.43 0.04 0.65 -0.70 -0.28 0.23 1.00  

Hs 0.37 -0.38 -0.09 0.29 0.38 0.35 0.59 -0.19 -0.03 0.39 0.72 1.00 

 

En la figura 58 se presenta la tasa de infiltración con respecto a la clase textural del suelo 

de La Concordia y se observa que en un suelo franco arenoso se tendrá una tasa de 

infiltración de 12.19 cm/h, pero en un suelo donde existe un predominio de la fracción 

arena y que da lugar a una clase textural areno franco la infiltración es del 35.98 cm/h.  
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Figura 58. Tasa de infiltración (Ti) por clase textural del suelo, en La Concordia, Nativitas. 

 

A diferencia de La Concordia, la clase textural del suelo de San Rafael permitió que en 

suelos franco arenosos la tasa de infiltración fue de 15.16 cm/h, no muy diferente para 

los suelos con la clase textural areno franco 13.5 cm/h y los suelos franco limosos con el 

12.03 cm/h (Figura 59).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 59. Tasa de infiltración (Ti) por clase textural del suelo en San Rafael. 
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lV DISCUSIÓN  

4.1 Aplicación de encuestas 

Los resultados obtenidos en las encuestas arrojaron que el 62% de las parcelas han 

tenido cultivo de maíz, 54.2% de alfalfa, 29.2% de haba, 25.0% avena y con menor 

porcentaje amaranto (8.3%) y ayocote (4.2%). En los sitios del estudio, los ejidatarios 

realizan labranzas como: rastra 95.8%, barbecho 66.7% y siembra 66.7%. En menor 

porcentaje, los entrevistados manifestaron que abonan la parcela (4.0%) y el 95.8% de 

los propietarios utilizan tractor para realizar sus actividades agrícolas.  De acuerdo con 

Chyba et al., (2014), un efecto notable del uso de la maquinaria agrícola sobre el estado 

físico del suelo es el aumento de la compactación del mismo, la cual reduce la porosidad 

e incrementa la densidad aparente de los suelos dando lugar a la reducción de la tasa 

de infiltración.  

 

4.2.2 Medición de la infiltración 

En el punto 3 de la Concordia el suelo es de clase textural de areno franca con policultivo 

de maíz y calabaza, como labranza realizan: barbecho, rastra, arar, surcar y siembra, en 

tiempo de sequía se riega cada 40 días con agua de río. En tiempo de lluvia los suelos 

se inundan, es decir, se sobresaturan. En la figura 29 correspondiente al punto 3, el cual 

tuvo los menores valores de las constantes de Horton, se observa una tasa de infiltración 

inicial (𝑓0) igual a 12.901cm/hr, coeficiente decaimiento de 0.6916 1/hr y una infiltración 

acumulada de 5.79cm. Este resultado se puede explicar con base en que el tipo de labor 

que se realiza, influye sobre la densidad aparente y produce compactación en los mismos 

de acuerdo con Martínez (2016), y también influye sobre la tasa de infiltración. 

 

4.2.3 Análisis de datos de las mediciones de infiltración 

Los resultados obtenidos de la medición de infiltración de agua en el suelo, en los dos 

sitios de medición, arrojaron valores de las constantes de Horton disímbolos solo en el 

caso de la tasa de infiltración constante 𝑓𝑐. Aunque los valores de las constantes 𝑓0, 𝑘 y 

𝐹𝑐 en La Concordia fueron mayores que en San Rafael, tuvieron similitud, lo mismo 

también para el caso de 𝑓𝑐. Por lo que se podría considerar que los sitios de medición 

tienen constantes de infiltración del modelo de Horton similares, y ambos presentan 
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características, a pesar de las diferencias que tienen en cuanto al manejo agrícola y las 

propiedades texturales del suelo. Los valores cuasi iguales de los coeficientes de 

correlación en ambos sitios de medición, indican que el modelo de Horton es una 

alternativa para la modelación de la infiltración de agua en el suelo de los sitios de 

medición y que el método para calcular las constantes 𝑓0 y 𝑘 podría ser una opción para 

su cálculo. Sin embargo, proponemos que este método sea sometido a otras condiciones 

ambientales para su probidad. En relación a la capacidad del suelo para infiltrar agua al 

inicio de un evento pluvial o riego, los valores de 𝑓0, mostraron que los suelos de los sitios 

de medición tienen buena capacidad de infiltración, esto porque el valor mínimo de 𝑓0 fue 

igual a 12.9 cm/h ó 129 mm/h, lo cual representa un evento pluvial de alta intensidad. 

Los promedios de las constantes de infiltración en los dos sitios de medición fueron 

mayores a los reportados por Parnas et al., (2021), igual a 4.0 h-1, esto podría ser debido 

a que estos autores midieron la infiltración en un suelo arenoso urbano, mientras que en 

este trabajo se realizó en un suelo sujeto a las actividades agrícolas.  

 

4.3 Medición de la textura de suelo 

Los suelos de los dos sitios se caracterizan por texturas areno franco y franco arenoso 

(Figura 58 y 59), estos últimos poseen mayor plasticidad y porosidad para almacenar 

agua en su interior, además de la presencia de raíces de los cultivos establecidos, las 

cuales ayudan a que la velocidad de infiltración sea más lenta que en aquellos suelos en 

donde predomina la fracción arena, tal es el caso del suelo de La Concordia de los 

diferentes sitios, que aunado a las prácticas culturales que se realizan a los suelos 

agrícolas (Tabla 3) presentan una mayor área de exposición a la infiltración en el perfil 

vertical del suelo (Muñoz-Villers et al., 2015). 

 

En San Rafael Tenanyecac, los suelos con textura franco arenosa permiten una tasa de 

infiltración de 15.16 cm/h, mientras que, en suelos de bosque con este tipo de textura se 

reporta una tasa de infiltración de 4.79 cm/h (Lozano-Trejo et al., 2020), esta diferencia 

en cuanto al valor depende de las prácticas culturales que se llevan a cabo en los suelos 

agrícolas (Cuadro 4). Estos autores también mencionan que en suelos de bosque con 

textura areno franco la tasa de infiltración es de 6 cm/h y en los suelos de San Rafael en 



73 
 

esta misma textura se obtuvieron 14.5 cm/h; mientras que, en La Concordia la tasa de 

infiltración fue de 35.98 cm/h, mucho mayor, lo que significa que los suelos dedicados a 

la agricultura por varios años muestran una degradación importante, lo que ha propiciado 

que exista una disminución de la capacidad de infiltración. 

En suelos agrícolas con un porcentaje de arena del 49.53%, arcilla de 18.29% y de limo 

32.18% se reporta una tasa de infiltración de 12.42 cm/h (Gómez et al., 2014), valor 

similar al de los suelos franco arenosos de La Concordia con 12.19 cm/h y los suelos 

franco limosos de San Rafael con 12.03 cm/h. Mientras que en suelos de pastoreo con 

un porcentaje de arena del 70.82%, arcilla del 4.10% y limo del 25.08%, estos mismos 

autores reportan que se tuvo una tasa de infiltración del 2.07 cm/h, valor muy por debajo 

de lo encontrado en los suelos de La Concordia y San Rafael, concluyen que los 

principales factores que influyen en una infiltración son el tipo de uso de suelo, tipo de 

cobertura vegetal, el contenido de arcilla, limo, la humedad del suelo y porosidad. 

 

En un suelo cultivado con maíz se obtuvo una tasa de infiltración de 3.50 cm/h y con un 

porcentaje de arena del 25.63%, limo de 49.35% y arcilla del 24.56%, en este caso la 

infiltración está relacionada con la presencia de limo (da Silva et al., 2010). Al respecto, 

la textura, estructura, contenido de materia orgánica y manejo se encuentran entre los 

factores que afectan más la tasa de infiltración (Tapia et al., 2020).   

 

4.4 Medición de la infiltración con lisímetro 

Los resultados obtenidos de la infiltración del suelo mediante el lisímetro indica que el 

agua se infiltra en promedio un 17.04 % de las precipitaciones en el periodo de lluvia. Al 

respecto, Eilers et al. (2007), indicaron que la infiltración determinada por lisímetro no 

solo es predecible con la precipitación anual, sino depende de la distribución y magnitud 

de la caída de lluvia y el déficit que presente el suelo en cuanto a humedad, que precede 

a cada evento de lluvia. Este equipo, además, ayuda a cuantificar el agua que requieren 

los cultivos y permite que se monitoree la humedad presente en el perfil del suelo, lo que 

puede ser negativo o positivo, 

 



74 
 

4.5 Medición de la precipitación 

Los resultados de las precipitaciones ocurridas durante el periodo evaluado permitieron 

comprobar la dispersión de la lluvia en conjunto con la medición de infiltración mediante 

el lisímetro. La lluvia depende de tres factores: la presión atmosférica, la temperatura y 

la humedad atmosférica (Luna et al., 2009). En toda la zona que involucra a las dos 

comunidades la precipitación total fue de 1 367.2mm en la época de lluvia del 2021, 

siendo particularmente el día 3 de agosto del año 2021 cuando precipitaron 50mm.  

 

4.6 Medición de la temperatura y humedad, en el aire y en el suelo  

En las figura 56 y figura 57, se observa un comportamiento semejante entre los 

parámetros humedad y temperatura ambiental y del suelo, de acuerdo con Díaz y Alarcón 

(2018), existe una relación inversa entre la temperatura y la humedad; a medida que la 

temperatura aumenta, la humedad tiende a disminuir y viceversa, se identifica una zona 

donde convergen los dos parámetros, indicando en donde la temperatura se estabiliza 

en cuanto a la cantidad de agua contenida en las masas de aire, lo que favorece la 

condensación y da comienzo a la precipitación (temporada de lluvia).  Involucrando a las 

dos comunidades La Concordia y San Rafael la temperatura promedio del aire fue de 25 

oC, y la humedad de fue de 41%, mientras que, en el suelo la temperatura promedio fue 

de 22 oC y la humedad promedio de 47%, condiciones que influyen en la precipitación e 

infiltración de agua en el suelo. 

 

4.7 Relación entre la infiltración y parámetros ambientales 

Cuando se hizo la matriz de correlaciones se involucraron todas las variables 

consideradas en este trabajo, pero no todas las correlaciones son plausibles o 

fundamentadas, por ejemplo, las relaciones entre las variables del suelo y del ambiente, 

se consideraron que no son fundamentadas, porque, aunque las condiciones 

ambientales afectan al suelo en la meteorización, en un periodo corto de tiempo de un 

año no es evidente dicho efecto. Por lo tanto, la correlación significativa entre el contenido 

de arena y limo con la temperatura ambiente es casual. Contando los valores en negritas, 

las cuales indican que las correlaciones son significativas, se obtiene que en La 
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Concordia hubo 16 correlaciones significativas, mientras que en Tenanyecac hubo solo 

cinco.  

 

En La Concordia, la arena tuvo correlación significativa con la constante de infiltración 𝑘, 

el limo con 𝑘 y 𝑓𝑐 y la temperatura del suelo tuvo correlación significativa con 𝑓0. Se 

observa en la Tabla 7, que entre las constantes del modelo de Horton tuvieron 

correlaciones significativas, exceptuando entre las constantes 𝑓0 y 𝐹𝑐. Entre las variables 

de textura hubo correlaciones significativas, pero no así entre el limo y la arcilla. Las 

variables ambientales tuvieron correlación significativa entre la temperatura ambiente y 

la humedad relativa. No hubo correlaciones significativas entre las constantes de Horton 

con las variables de textura y condiciones ambientales. Entre las variables de textura 

solo la arena y el limo tuvieron correlación significativa, por el hecho de que una se 

obtiene a partir de la otra. Entre las constantes de Horton, solo resultó significativa la 

correlación entre 𝑘 y 𝑓0 esto posiblemente debido a que la segunda se calcula con la 

ecuación 9, en la cual se encuentra las constantes 𝑘, 𝑓𝑐 y 𝐹𝑐. En el caso de las variables 

ambientales, hubo correlación significativa entre la humedad relativa y la humedad del 

suelo.  

 

V CONCLUSIONES  

La realización de las actividades académicas, de investigación documental y de campo 

resultaron de suma importancia para el conocimiento de la infiltración de agua en el suelo 

del área de estudio, valle de Puebla-Tlaxcala. Los objetivos planteados se cumplieron, 

redituando experiencias de aprendizaje situadas en el contexto del sistema ambiental 

local, que radican desde la colecta de información en campo, la perseverancia en la 

medición de la infiltración, el monitoreo de los eventos pluviales, hasta la síntesis en la 

modelación de los datos. 

 

La hipótesis planteada que a la letra dice “La infiltración de agua en el suelo está 

influenciada por la textura del suelo y la temperatura, para el caso de una microcuenca 

del río Atoyac, Valle de Puebla-Tlaxcala” se corroboró mediante la realización de este 

trabajo de investigación, que indica que las matrices de correlaciones mostraron que las 
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constantes de Horton no tuvieron correlaciones significativas con las condiciones 

ambientales y del suelo, de manera concluyente, esto debido a que en el sitio La 

Concordia si se obtuvieron correlaciones significativas, mientras que en el sitio 

Tenexyecac no los hubo. Esto conduce a que se debe continuar investigando este tema, 

debido a que los cambios de temperatura del ambiente y del suelo debido al cambio 

climático, podrían afectar la infiltración de agua en el suelo. 

 

La ecuación de Horton resultó una herramienta útil para la modelación de la tasa de 

infiltración de agua en los sitios de medición considerados en este trabajo. Las 

constantes del modelo tuvieron valores cuasi iguales en los dos sitios, fueron ligeramente 

mayores en La Concordia, excepto la constante 𝑓0, la cual indicó que los suelos tienen 

buena capacidad para infiltrar agua. Por otra parte, los valores de 𝑘 obtenidos son 

comparables a los reportados en la literatura. 

 

En los suelos de San Rafael la tasa de infiltración fue de 13.43 cm/h; mientras que, en 

los suelos de La Concordia fue de 18.7 cm/h, lo que puede deberse a la clase textural 

del suelo, además del manejo, el tipo de cultivo y las condiciones ambientales como la 

temperatura y humedad tanto del aire como del suelo.  
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VII ANEXOS 

 

Encuesta a los propietarios de los terrenos o parcelas donde se realizaron las mediciones 

de infiltración.  
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