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RESUMEN

El cambio de uso de suelo en el territorio de 
una cuenca, afecta directamente la inf iltración y 
escurrimiento superficial de agua, alterando el balance 
del ciclo hidrológico. Por lo que estimar parámetros de 
inf iltración y escurrimiento por tipo de uso de suelo y 
vegetación (USV), es fundamental para diferenciar el 
impacto que ejerce el cambio de uso del suelo, sobre el 
balance hídrico de la misma. El objetivo de este estudio 
fue estimar la inf iltración acumulada (F), tasa de 
inf iltración básica (Ti), tasa de inf iltración constante 
(fc) y coef iciente de decaimiento (k); así como los 
coef icientes de inf iltración y escurrimiento en suelos 
del bosque mesóf ilo de montaña (BMM), selva 
mediana subperennifolia asociada con café bajo sombra 
(SMSPC), bosque de pino encino (BPQ), bosque de 
encino (BQ), pastizal inducido (PI), bosque de pino 
(BP), tierra de cultivo en uso (TC) y tierra de cultivo 
en descanso (TCD). Se realizaron 38 experimentos de 
lluvia simulada con intensidad media de 100 mm h-1 
con un simulador tipo mono vertedor trípode. Se utilizó 
el modelo exponencial para estimar fc y k, y el modelo 
semi empírico de Horton para estimar Ti y F. El análisis 
de varianza se realizó 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 

inf iltración (F) y menores tasas de decaimiento (k). Las 
variables asociadas positivamente con la inf iltración 
(P  < 0.01) fueron la densidad aparente del suelo, 
contenido de limo y materia orgánica.

Palabras clave: capacidad de inf iltración, Horton, 
lluvia simulada, modelo exponencial, tasa de 
inf iltración.

SUMMARY

Changes in the land use of a basin area affects the 
infiltration and surface water runoff directly, altering the 
balance of the hydrological cycle. Therefore, estimating 
parameters of water infiltration and runoff for each type 
of land use and vegetation (USV) is fundamental to 
differentiate the impact caused by a change of land use 
over the hydrical balance of a given area. The objective 
of this study was to estimate cumulative inf iltration 
(F), basic inf iltration rate (Ti), constant inf iltration 
rate (fc) and inf iltration decay coeff icient (k); as well 
as inf iltration and runoff coefficients in mountainous 
cloud forest (BMM), (SMSPC), pine-oak forest 
(BPQ), oak forest (BQ), induced grassland (PI), pine 
forest (BP), agricultural land in use (TC) and fallowed 
agricultural land (TCD). Thirty-eight simulated rain 
experiments were carried out at an average intensity of 
100 mm h-1 with a hand-portable single nozzle rainfall 
simulator. The exponential model was employed to 
estimate fc and k and the Horton semi-empirical model 
to estimate Ti and F. The analysis of variance was 
performed by the generalized linear model (GML) to 
evaluate the effects of USV and texture type, and the 
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analysis of covariance was employed to determine the 
effects of slope, mulch depth, organic matter % of total 
variability content, sand, mud and clay content, and 
bulk density. The exponential model fitted more than 
80% of total variability (R2) at all USV. Agricultural 
land in use and TCD showed the lowest F and Ti and 
the highest k (P < 0.001), BMM exhibited the highest 
infiltration capacity (F) and lowest decay rate (k). 
The bulk density of the soil, and content of mud and 
organic matter were the variables positively associated 
to infiltration (P < 0.01).

Index words: inf iltration capacity, Horton, simulated 
rain, exponential model, inf iltration rate.

INTRODUCCIÓN

La conversión de tierras ocupadas por bosques 
templados, tropicales y subtropicales en el sureste de 
México, es un problema que afecta a los ecosistemas 
para brindar servicios hidrológicos en cuencas con 
territorios orográf icamente complejos (Muñoz-Villers 
y López-Blanco, 2008; Toledo-Aceves et al., 2011). 
La cuenca del río Copalita, ha experimentado la 
transformación de más de 40 000 hectáreas de bosques 
templados de pino y pino-encino a cultivos anuales en 
la cuenca alta y media (27% del territorio de la cuenca), 
bajo el sistema de roza-tumba y quema con rotación de 
parcelas agrícolas que dejan descansar de 2 a 7 años 
(SAGARPA/SEDAPA, 20141). La sustitución de los 
bosques está propiciando menores tasas de inf iltración, 
aumentando los escurrimientos y tasas de pérdida de 
suelo (Dueñez-Alanís et al., 2006).

Medir la inf iltración directamente, sigue siendo 
complicado por la multitud de factores involucrados 
y por la escala de las mediciones. Existen diferentes 
formas de medirla en parcelas de escurrimiento, a 
través de inf iltrómetros y simuladores de lluvia; 
estos últimos permiten el control experimental de las 
intensidades de lluvia aplicada, en condiciones de 
campo y la oportunidad de realizar un mayor número 
de repeticiones, incluso estimar la pérdida de suelo 
(Wischmeier y Smith, 1978; Meyer, 1994). Para tal 
caso, se requiere el uso de ecuaciones predictivas, que 
han sido suf icientemente validadas durante más de 50 
años en modelos de inf iltración (Mayor et al., 2009; 
Shao y Baumgartl, 2014) para generar la estimación de 

los parámetros de un comportamiento típico, explicado 
por Horton desde 1940.

Beven (2004) destaca, que la capacidad de 
inf iltración está en gran parte controlada por la 
resistencia de la capa superf icial del suelo, a la 
penetración del agua al comienzo de la precipitación; 
numerosos datos experimentales, muestran que hay una 
marcada variación de la capacidad de inf iltración para el 
mismo suelo, con la misma profundidad de penetración, 
diferentes tipos de cobertura y diferentes tratamientos 
de la superf icie del suelo. Otros autores han sugerido 
la influencia específ ica de la conductividad hidráulica 
(CH) y la intensidad de lluvia aplicada, el contenido de 
arena, limo y arcilla; el contenido de materia orgánica 
y la pendiente de la superf icie del suelo, el micro 
relieve, el grado de cobertura del suelo; entre otros 
(Merz et al., 2002; Langhans et al., 2010, 2012). Sin 
embargo, no ha sido posible integrar en un solo modelo 
de regresión ef iciente, a todos estos factores que han 
sido obtenidos de manera unitaria, en los modelos 
empíricos y semi empíricos de Green y Ampt (1911), 
Horton (1941), Phillips (1957) y Holtan (1961); pero se 
ha demostrado que cuando la conductividad hidráulica 
(CH) del suelo, es incorporada como factor predictor 
de la tasa de inf iltración, la ef icacia de los modelos 
mejora sustancialmente (Shao y Baumgartl, 2014). 
Lo anterior puede ser debido a que la CH se halla 
gobernada por propiedades físicas de la masa del suelo 
y del fluido contenido (Rojas et al., 2008). Peinado-
Guevara et al. (2010), encontraron una alta correlación 
entre el contenido de arcilla en el suelo y valores de 
CH, ellos concluyen que a medida que aumenta el 
contenido de arcillas la CH disminuye (r = -0.96); lo 
cual se relaciona con una menor porosidad del suelo y 
en consecuencia menor inf iltrabilidad (Osuna-Ceja y 
Padilla-Ramírez, 1998).

La presente investigación tuvo el propósito de 
explorar la variabilidad de la inf iltración total o 
acumulada (F), tasa de inf iltración básica (Ti), tasa de 
inf iltración constante (fc), coef iciente de decaimiento 
(-k), y los coef icientes de inf iltración (CINF) y 
escurrimiento (CESC), en diferentes tipos de uso del 
suelo y vegetación; generados con series de ensayos de 
lluvia simulada en micro parcelas. Así como determinar 
si los estimadores se hallan asociados a las condiciones 
de uso de suelo y vegetación prevalecientes, 
profundidad de suelo y clase textural.  

1 SAGARPA/SEDAPA. 2014. Plan rector de la cuenca emblemática del río Copalita. Informe f inal. Ciudad Judicial, Reyes Mantecón San Bartolo Coyotepec 
Oax. Edif icio Gral. Heliodoro Charis Castro, archivo de la Secretaria de Desarrollo Agropecuario, Pesca y Acuacultura, versión digital.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Área de Estudio

La cuenca del río Copalita se encuentra en la 
Región Hidrológica 21 “Costa de Oaxaca” integrada 
por seis microcuencas, de las cuales cinco forman la 
porción alta y media del río Copalita. Las mayores 
precipitaciones ocurren con un media de 1200 a 
2500  mm anuales e intensidades de lluvia de 80 a 
150 mm h-1 durante 30 min, para 10 años de retorno 
(Rodríguez, 20122). En el territorio se distribuyen 12 
formaciones vegetales sobre una área aproximada 
de 1151.6 km2, en un gradiente altitudinal de 230 
a 3750 m, con una diversidad de suelos de tipo: 
Leptosol, Cambisol, Luvisol y Phaeozem, mayormente 
(SAGARPA/SEDAPA, 20141). La morfometría de la 
cuenca revela una orografía compleja con 51.8% de 
pendiente media, densidad de drenaje de 1.75 km km-2, 
un coef iciente de compacidad de 1.65 (oval-oblonga 
a rectangular-oblonga) y una sinuosidad de corriente 
principal de 1.92 (INEGI/SIATL, 2017).

Medición de Variables

Se realizaron 38 experimentos de lluvia simulada 
con diferente número de repeticiones en ocho tipos 
de uso de suelo y vegetación (USV): bosque mesóf ilo 
de montaña (BMM), selva mediana subperennifolia 
asociada con café bajo sombra (SMSPC), bosque de 
pino-encino (BPQ), bosque de encino (BQ), pastizal 
inducido (PI), bosque de pino (BP), tierra de cultivo 
en uso (TC) y tierra de cultivo en descanso (TCD). Las 
variables medidas en campo fueron volumen de agua 
escurrida, volumen de agua inf iltrada, pendiente del 
suelo (grados de inclinación) con clinómetro Sunto; 
profundidad de mantillo (cm) con vernier, y profundidad 
del suelo (cm) con barrena graduada. Se utilizó un 
simulador mono vertedor trípode con patas ajustables, 
regadera a una altura de 1.98 m, recomendado para 
superf icies con pendiente signif icativa; prototipo y 
procedimiento propuesto por Wilcox et al. (1986), en 
condiciones de suelo seco. El tamaño medio de gota 
para el dispersor utilizado, fue de 1.2 mm equivalente 
al 36% de la energía cinética de las gotas de lluvia 
natural, generando ensayos estandarizados de lluvia 
simulada durante la época seca de febrero a marzo 

del 2014. El volumen de agua escurrido y captado 
(L min-1), se midió en un área de 1 m2 delimitada con 
lámina galvanizada enterrada a 5 cm de profundidad, 
colocando un receptor del mismo material en el punto 
más bajo del área delimitada; durante 25 a 30 min de 
aplicación de lluvia simulada (Figura 1). Se calculó el 
coef iciente de escurrimiento (CESC) y el coef iciente 
de inf iltración (CINF) en porcentaje, por diferencia 
del volumen vertido conocido (100 L h-1), menos el 
volumen escurrido y captado con una probeta graduada 
de 2 L. Se obtuvieron 38 muestras de suelo, una en cada 
sitio de aplicación de lluvia simulada, a las cuales se 
les determinó la materia orgánica por el procedimiento 
de Walkley y Black; textura por el método hidrómetro 
de Bouyoucos y densidad aparente por el método de la 
probeta en el Laboratorio Central Universitario de la 
Universidad Autónoma Chapingo, UACH.

Modelos de Ajuste

Para obtener el valor de la inf iltración constante 
(fc) se utilizó el modelo exponencial negativo, 
recomendado por Lin et al. (2007), el cual puede 
estimar valores aceptables de la tasa de inf iltración en 
equilibrio: 

𝑓𝑓𝑓𝑓 = 𝑓𝑓𝑓𝑓exp−𝑘𝑘𝑘𝑘   				        (1)

donde: fo = inf iltración inicial y -k la constante de 
decaimiento por el tiempo (t) del ensayo de lluvia 
simulada. Utilizando los parámetros anteriores, se 

Figura 1. Simulación de lluvia mono vertedor de agua.
Figure 1. Single nozzle rainfall simulation.

2 Rodríguez T., D. 2012. Disponibilidad del agua y riesgo hidrológico en los escurrimientos de la cuenca del Río Copalita, con un modelo estocástico. Tesis de 
Maestría. Instituto Politécnico Nacional. Escuela Superior de Ingeniería y Arquitectura, Unidad Zacatenco, México D.F. 130p. 
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estimó la tasa de inf iltración (Ti), incorporando los 
valores correspondientes a la ecuación semi empírica 
de Horton (Horton, 1941; Beven, 2004; Guevara y 
Márquez, 2009):

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑓𝑓𝑓𝑓 + (𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘   			       (2)

donde: Ti = tasa de inf iltración en mm h-1, fc = inf iltración 
constante en mm h-1, fo = inf iltración inicial al t = 0; 
“e” representación de la función exponencial y -kt es la 
constante de decaimiento de la inf iltración (L min-1) a 
través del tiempo (t) del ensayo de aplicación de lluvia 
simulada. Debido al comportamiento hiperbólico de 
los datos se integró f = k / t n, al modelo empírico de 
Horton para estimar el volumen total de la inf iltración 
(F) (Horton, 1941; Mishra y Singh, 2004):

𝐹𝐹 =  [𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑘𝑘⁄ ][1 − exp (−𝑘𝑘𝑘𝑘)] 
			      (3)

donde: F es el volumen total de agua inf iltrada o 
acumulada. 

En suelos del BMM, la capacidad de inf iltración 
del suelo, superó la intensidad de lluvia aplicada 
de 100 mm  h-1, por lo que se repitieron los ensayos 
incrementando el volumen de agua vertida a 150 mm h-1 
y se empleó la ecuación modif icada por Akan (1992), 
para estimar el volumen total de agua acumulada en 
estos casos:

𝐹𝐹 = 𝑟𝑟 (𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑟𝑟) 𝑘𝑘(𝑟𝑟 − 𝑓𝑓𝑓𝑓)⁄  			       (4)

donde: r = la intensidad de lluvia aplicada; fo = 
inf iltración inicial ajustada, k = coef iciente de 
decaimiento y fc = inf iltración constante. 

Análisis de Datos

Los parámetros de los modelos fueron optimizados 
por el método de Marquardt, bajo el procedimiento 
“model” (regresión no lineal) (SAS versión 9.4). 
Los estimadores y los coef icientes de inf iltración 
y escurrimiento, fueron sometidos a un análisis de 
varianza por el procedimiento GLM (General Linear 
Model); análisis de covarianza covarianza para las 
variables intensidad de lluvia aplicada, suf iciencia del 
modelo ajustado, profundidad de mantillo, contenido 
de materia orgánica en el suelo, contenido de arena, 
limo y arcilla; densidad aparente del suelo y grado de 

pendiente; además, prueba de medias (Duncan, α = 
0.05) (Shao y Baumgartl, 2014, 2016). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los suelos de la cuenca alta y media del río Copalita, 
se caracterizan por texturas de franco arenosos, areno 
francos y francos; en pendientes mayores del 20%. 
El contenido de materia orgánica fue superior al 5% 
en todos los sitios y profundidad de mantillo mayor a 
4 cm, excepto en las tierras de cultivo (Cuadro 1).

El modelo exponencial (1) generó estimadores 
conf iables para la constante de inf iltración (fc), 
inf iltración inicial (fo) y la constante de decaimiento 
(-k) (P < 0.001), los cuales se muestran en el Cuadro 2; 
con coef icientes de determinación ajustados mayores 
al 80%, lo que permitió estimar con mayor suf iciencia 
los valores de tasa de inf iltración básica (2) y volumen 
total de agua inf iltrada o acumulada con el modelo de 
Horton (3) y el propuesto por Akan (1992) (4) para 
suelos en BMM.

Tasa de Inf iltración Básica Horton (Ti) (2)

Los valores de Ti fueron signif icativamente 
diferentes por la interacción tipo de LUSV y la clase 
textural (P < 0.001). Los  valores más altos de la Ti 
se presentaron en los suelos francos con vegetación 
de BMM = 2.29 mm h-1  ± 0.04 error estándar (EE), 
seguidos por el BPQ 1.97 mm h-1  ± 0.09 y BQ 
1.95 mm h-1  ± 0.22 (P > 0.05); las menores tasas de 
inf iltración básica promedio se presentaron en suelos 
franco arenosos de tierras de cultivo en descanso 
(TCD) con 0.05  mm  h-1 y tierra de cultivo en uso 
(TC) con 0.07 mm h-1 (P > 0.05) y altos coef icientes 
de variación. Los valores de Ti promediados sobre 
la clase textural muestran diferencias signif icativas 
entre suelos francos (1.48 mm h‑1), versus suelos areno 
francos (0.58 mm h-1) y franco arenosos (0.48 mm h‑1) 
(P < 0.05). Según Guevara y Márquez (2012), la 
tracción capilar para una mayor succión de agua en 
el suelo, antes de que el suelo logre la condición de 
humedad, se considera el factor único implicado en 
la disminución rápida de la capacidad de inf iltración 
durante la lluvia (k), hasta que las tasas de inf iltración 
básica se estabilizan, lo que arroja valores bajos de 
permeabilidad (Ti) entre 1 y 5 mm h-1, con ajustes del 
modelo empírico Horton.
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Coef iciente de Decaimiento (-k) (1)

Los valores de k o tasa de decaimiento de la 
inf iltración, se hallaron afectados signif icativamente 
por los tipos de USV (P = 0.01). Los valores más altos 
de k se presentaron para la tierra de cultivo en descanso 
(TCD) con 0.109 L min-1 ± 0.034 (EE) y tierra de cultivo 
en uso (TC) con 0.077 L min-1 ± 0.011 (P >  0.05) 
(Figura 2). Estos suelos dejan de inf iltrar agua a mayor 
velocidad contrariamente a los suelos del BMM, BPQ 
y BQ que presentaron las tasas de decaimiento mas 
lentas 0.0027, 0.0040 y 0.0057 L min-1 respectivamente 
(P > 0.05). Los suelos profundos presentaron mayores 

tasas de decaimiento k (0.044 L min-1) que los suelos 
someros (0.014 L min-1) (P < 0.05).

En suelos agrícolas se ha demostrado que la 
capacidad de inf iltración inicial puede ser máxima 
en el primer estadío del proceso, con una saturación 
rápida del suelo en estado seco, para después declinar 
abruptamente (Aoki y Sereno, 2006; Guevara y 
Márquez, 2012); y si los suelos son continuamente 
labrados suelen tener velocidades mayores (Martínez-
Villanueva et al., 2015), con altas tasas de decaimiento 
de la inf iltración (k), lo cual coincide con este estudio 
en los suelos de tierras de cultivo y tierras de cultivo 
en descanso. 

Uso del suelo 
y vegetación n

Intensidad de lluvia Materia orgánica Arena Limo

Media CV Media CV Media CV Media CV

mm h-1 % % %
BMM 4 137 4.2 1.36 11.9 47.3 4.4 38 1.2
BP 4 139 2.3 8.06 86.6 61.4 1.8 29.3 15.7
BPQ 4 138 4.2 6.63 34.5 45.8 39.6 33.3 35.1
BQ 4 97.5 4.3 7.53 1.3 36.8 2 38 2.4
TCD 6 99.9 2.5 10.17 21.3 75.4 3 18 19.2
PI 5 99.5 0.86 6.00 28.4 44.8 15.4 36.6 3.1
SMSPC 5 98.8 2.5 6.22 1 44.9 11.7 34 11.7
TC 6 100 1.4 5.40 34.9 60.8 6.5 33.4 40

Arcilla Densidad aparente
Profundidad de 

mantillo Pendiente
Media CV Media CV Media CV Media CV

% g cm-3 cm grados
BMM 4 17.2 2.3 0.94 0.23 9.25 71.9 16.5 24.4
BP 4 9.2 37.6 1.01 17.1 12 57.7 23.3 12.3
BPQ 4 20.5 31.3 0.98 13.2 9.33 12.3 11.6 24.7
BQ 4 25.2 3.1 1.07 0.38 15 2.9 25 28.2
TCD 6 6.53 17.6 1.11 9.8 0 0 23 35.5
PI 5 18.5 31.1 0.98 7.63 4.83 98.3 11.3 10.1
SMSPC 5 20.7 4.8 0.98 7.5 6.5 115 21.25 29.6
TC 6 11.5 32.3 1.11 10.4 0 0 12.16 55.8

Cuadro 1. Valores medios y coeficiente de variación (CV) de las variables estudiadas en suelos de la cuenca media y alta del río Copalita.
Table 1. Mean values and coefficient of variation (CV) of the variables studied in soils of the middle and upper basin of the Copalita 
river.

BMM = bosque mesófilo de montaña; BPQ = bosque de pino-encino; BQ = bosque de encino; BP = bosque de pino; PI = pastizal inducido; SMSPC = selva 
mediana subperennifolia con café; TC = tierra de cultivo; TCD = tierra de cultivo en descanso. CV %; n = número de muestras. 
BMM = mountainous cloud forest; BPQ = pine-oak forest; BQ = oak forest; BP = pine forest; PI = induced grassland; SMSPC = medium semi-deciduous forest 
associated to shade-grown coffee; TC = agricultural land in use; TCD = fallowed agricultural land. CV %; n = number of samples.
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Cuadro 2. Parámetros del modelo exponencial y estimaciones de infiltración Horton (Ti, F) en mm h-1 para diferentes tipos de LUSV 
en la cuenca alta y media del río Copalita.
Table 2. Exponential model parameters and estimates of Horton infiltration (Ti, F) in mm h-1 for different types of LUSV in the upper 
and middle basin of the Copalita River. 

Letras iguales no existe diferencia significativa (P < 0.05, Duncan) n = número de experimentos. BMM = bosque mesófilo de montaña; BPQ = bosque de pino-
encino; BQ = bosque de encino; BP = bosque de pino; PI = pastizal inducido; SMSPC = selva mediana subperennifolia con café; TC = tierra de cultivo; TCD = 
tierra de cultivo en descanso. Ti = tasa de infiltración básica (mm h-1); fo = infiltración inicial (mm); fc = tasa de infiltración constante o de equilibrio (mm h-1); 
k = constante de decaimiento de la infiltración (L min-1); F = agua acumulada (mm); n = número de ensayos de lluvia simulada.
Equal letters indicate no significant difference (P < 0.05, Duncan) n = number of experiments. BMM = mountainous cloud forest; BPQ = pine-oak forest; BQ = 
oak forest; BP = pine forest; PI = induced grassland; SMSPC = medium semi-deciduous forest associated to shade-grown coffee; TC = agricultural land in use; 
TCD = fallowed agricultural land. Ti = basic infiltration rate (mm h-1); fo = initial infiltration (mm); fc = constant or equilibrium infiltration rate (mm h-1); k = 
infiltration decay constant (L min-1); F = accumulated water (mm); n = number of simulated rain trials.

Uso del Suelo y 
Vegetación n

Horton Modelo exponencial Horton

Ti fo fc k R2 aj F

BMM 4 2.29 a 2.48 a 2.42 a -0.0027 c 93.00 156.96 a
BPQ 4 1.97 a 1.82 abc 1.44 b -0.0040 c 84,33 49.40 cd
BQ 4 1.95 a 1.97 abc 1.44 b -0.0056 c 81.00 32.59 cd
PI 5 1.16 b 2.38 ab 0.68 c -0.0213 c 91,33 58.10 b
SMSPC 5 0.59 c 1.92 bc 0.33 cd -0.0352 b 83.50 42.20 bc
BP 4 0.54 c 1.54 cd 0.31 cd -0.028 c 82,25 34.79 bcd
TC 6 0.07 d 1.18 cd 0.042 d -0.077 ab 82.00 16.44 d
TCD 6 0.05 d 2.01 abc 0.025 d -0.109 a 87.33 19.15 cd
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Figura 2. Coeficientes o tasas de decaimiento (k) por tipo LUSV. Letras iguales no 
existe diferencia significativa (P < 0.05, Duncan). BMM = bosque mesófilo de montaña; 
BPQ = bosque de pino-encino; BQ = bosque de encino; BP = bosque de pino; PI = pastizal 
inducido; SMSPC = selva mediana subperennifolia con café; TC = tierra de cultivo; TCD 
= tierra de cultivo en descanso.
Figure 2. Coefficients or decay rates (k) per type of LUSV. Equal letters indicate no 
significant difference (P < 0.05, Duncan). BMM = mountainous cloud forest; BPQ = 
pine-oak forest; BQ = oak forest; BP = pine forest; PI = induced grassland; SMSPC = 
medium semi-deciduous forest associated to shade-grown coffee; TC = agricultural land 
in use; TCD = fallowed agricultural land.
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Volumen Total de Agua Inf iltrada o Acumulada 
(F) (4 y 5)

Los valores de F dif ieren signif icativamente para 
los tipos de uso del suelo y vegetación en interacción 
con la clase textural (P < 0.001). El valor mas alto de 
F se presentó para los suelos francos del BMM con 
156.9 mm ± 8.4 (EE), signif icativamente superior a los 
demás tipos de uso de suelo y vegetación (P < 0.05), 
seguido por el pastizal inducido con un valor promedio 
de F = 58.1 mm ± 6.02, el BPQ 49.4 mm ± 2.18 y la 
SMSPC 42.2 mm ± 7.22; también con suelos francos 
(Cuadro 2). Los suelos profundos presentaron mayores 
valores de F (54 mm) que los suelos someros (36 mm) 
(P < 0.05). En experimentos realizados por Wilcox y 
Wood (1988), se obtuvieron resultados similares a este 
estudio para la estimación de F, utilizando el mismo 
prototipo de simulador e intensidad de lluvia aplicada 
de 103 mm h-1. Los valores estimados de F fueron: 65, 
59 y 55 mm en pastizales con condiciones similares 
de contenido de arena, limo, arcilla y suelo seco; los 
cuales, resultaron muy cercanos al promedio obtenido 
en pastizales inducidos (58.1 mm) del presente trabajo.

Coef icientes de Inf iltración (CINF) y Escurrimiento 
(CESC)

Los resultados de los análisis muestran diferencias 
altamente signif icativas (P < 0.001) para el CINF y 
CESC entre los tipos de uso de suelo y vegetación en 
interacción con la clase textural. El mayor coef iciente 
de inf iltración ajustado se presentó para el BMM 
(> 0.80) con suelos francos, seguido por el BPQ (0.63) 
y BP (0.58) (P < 0.05); mientras que los suelos de las 
TCD y TC, presentaron los mayores coef icientes de 
escurrimiento (CESC) 0.73 y 0.71 con suelos francos 
arenosos (P < 0.05) (Figura 3).

Los suelos franco arenosos presentaron el mayor 
CESC (0.52) (P < 0.05) en suelos someros. Entre las 
covariables estudiadas, el contenido de limo se asoció 
negativamente con el CESC, es decir a mayor contenido 
de limo menor CESC (Castiglioni et al., 2006).

Entre las covariables estudiadas para el CINF se 
detectó asociación negativa de la densidad aparente 
del suelo (DA), es decir mayores coef icientes de 
inf iltración con menores valores de DA (P < 0.05), 
mayores CINF con mayores valores de contenido de 
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Figura 3. Coeficientes de infiltración (CINF) y escurrimiento (CESC) por tipo de 
LUSV. Letras iguales no existe diferencia significativa (P < 0.05, Duncan). CINF 
= coeficiente de infiltración;  CESC= coeficiente de escurrimiento; BMM = bosque 
mesófilo de montaña; BPQ = bosque de pino-encino; BQ = bosque de encino; BP = 
bosque de pino; PI = pastizal inducido; SMSPC = selva mediana subperennifolia con 
café; TC = tierra de cultivo; TCD = tierra de cultivo en descanso.
Figure 3. Infiltration coefficients (CINF) and runoff (CESC) per type of LUSV. 
Equal letters indicate no significant difference (P < 0.05, Duncan). CINF = 
infiltration coefficient; CESC = runoff coefficient; BMM = mountainous cloud forest; 
BPQ = pine-oak forest; BQ = oak forest; BP = pine forest; PI = induced grassland; 
SMSPC = medium semi-deciduous forest associated to shade-grown coffee; TC = 
agricultural land in use; TCD = fallowed agricultural land.
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limo en el suelo (P < 0.05); además, el contenido de 
materia orgánica, mostró una asociación positiva con 
el CINF (P < 0.06). Los valores de CINF promediados 
sobre la profundidad de suelo reflejaron que los suelos  
profundos inf iltran mas agua (0.75 contra 0.63) que los 
suelos someros (P < 0.05). 

La influencia positiva de la cobertura vegetal 
sobre la inf iltrabilidad del agua en el suelo, ha sido 
estudiada por más de 30 años (Wilcox et al., 1988). Sin 
embargo, Dunkerley (2002) en áreas arboladas versus 
no arboladas en Australia, encontró que las diferencias 
sustanciales obedecen más a propiedades particulares 
de los suelos, que a las unidades de vegetación 
estudiadas; aunque también, se ha demostrado que la 
vegetación arbórea puede aumentar la conductividad 
hidráulica en el suelo con el crecimiento de raíces, 
aumentando la velocidad de inf iltración de agua sub 
superf icial (Morikawa-Sakura y Yoshitaka, 2014). 

Para este estudio con base en  los resultados 
de Ti, se puede argumentar que la variabilidad en la 
capacidad de inf iltración entre los tipos de LUSV, está 
asociada a un conjunto de características concurrentes, 
principalmente clase textural (Figura 4), distinguiendo 
a los suelos francos que poseen una mayor plasticidad 
y porosidad para almacenar agua en su interior 
(Osuna-Ceja y Padilla-Ramírez, 1998), además de la 
presencia de raíces creciendo en el interior del suelo 
en zonas arboladas (BMM); que en condiciones de 

precipitaciones abundantes, funcionan como esponjas 
con velocidades lentas de decaimiento de la inf iltración 
y suelos profundos; además presentan una mayor área 
de exposición a la inf iltración en el perf il vertical del 
suelo (Muñoz-Villers et al., 2015).

Aunque no quedó demostrado, la acumulación de 
mantillo sobre la superf icie, podría estar aumentando el 
tiempo de retención del agua precipitada, para después 
incorporarse lentamente, siempre y cuando los suelos 
no sean alterados por prácticas de roturación agrícola 
(Petersen y Stringham, 2008).

Por otra parte, Langhans et al. (2010) demostraron 
que en suelos con cultivos agrícolas, la intensidad de 
lluvia aplicada presenta una asociación positiva de 
tendencia logarítmica, con la conductividad hidráulica; 
lo cual hace pensar, que con altas tasas de intensidad de 
lluvia en tierras cultivadas, se puede subestimar el valor 
de la inf iltración constante (fc) y por consecuencia el 
valor de la tasa de inf iltración básica (Ti) puede ser 
menor, e incluso presentar mayor variabilidad; como 
sucedió en este estudio para la tierras cultivadas 
(Cuadro 3).

CONCLUSIONES

El modelo exponencial negativo generó estimadores 
conf iables de los parámetros de inf iltración constante 
(fc) y tasa de decaimiento (k), para estimar la 
inf iltración básica (Ti) y potencial de almacenaje 
de agua en los suelos (F), utilizando el modelo semi 
empírico de Horton. La variabilidad de los parámetros 
de inf iltración, resultó alta para las tierras de cultivo y 
en descanso, para el bosque de pino y la selva mediana 
subpernnifolia asociada con café. Los suelos francos 
del bosque mesóf ilo 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 signif icado, 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 inf iltración en condiciones de no roturación 
agrícola; pero es evidente, que el incremento de los 
volúmenes de escurrimiento y la disminución de la 
capacidad inf iltración, 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.
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Figura 4. Tasa de infiltración básica (Ti) por clase de textura del 
suelo. Letras iguales no existe diferencia significativa (P < 0.05, 
Duncan). FRANCO = textura de suelo franco; ARFR = textura de 
suelo arenoso franco; FARE = textura de suelo franco arenoso.
Figure 4. Basic infiltration rate (Ti) per soil texture type. Equal 
letters indicate = no significant difference (P < 0.05, Duncan). 
FRANCO = loam soil texture; ARFR = loamy sand soil texture; 
FARE = sandy loam soil texture.
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