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EL INICIO 

Desde hace más de 10 años, en el grupo de trabajo realizábamos pruebas de 
infiltración como parte “rutinaria” en los muestreos multipropósito del Sistema de 
Agrología Forestal, realizamos pruebas de infiltración en la Sierra gorda de 
Querétaro, la Cuenca del Río Chiquito al sur de Morelia, la zona Monarca, etc. 
Empleábamos infiltrómetros de doble anillo “portátiles”, procesábamos los datos 
con el modelo de Kostiakov y reportábamos las “tasas” de infiltración y los 
volúmenes acumulados en cierto tiempo. Varios años después trabajando en la 
cuenca del Lago de Pátzcuaro, se nos ocurrió la idea de realizar un “Mapa” de 
capacidad de infiltración. El plan era sencillo, utilizamos como insumos un mapa 
de grados de erosión, el cual integraba la cobertura vegetal con la historia de 
uso del suelo, el tipo de suelo y la afloración de horizontes. De eso estábamos 
seguros. Realizamos una estratificación y diseñamos un muestreo. Hugo y Yo 
salimos a muestrear durante varios días utilizando un infiltrómetro de doble anillo 
“Turftec”, para agilizar las cosas adquirimos otro dispositivo de estos, estuvimos 
bajo el sol más de lo que hubiéramos querido lo que me produjo enrojecimiento 
y un terrible ardor en la piel, pero allí sentados bajo el sol hicimos las primeras 
modificamos a los dispositivos para hacer lecturas mas fáciles y precisas. Las 
tendencias y patrones de lo que observamos esas semanas, patrones 
totalmente inesperados para mi, como mayor infiltración en las cárcavas  con 
horizontes arcillosos que en terrenos con andosoles pastoreados en las partes 
altas sembró en mi una gran cantidad de dudas. En ese momento el limitado 
acceso a la literatura especializada constituyó un importante obstáculo, para 
salvarlo escribí innumerables cartas y posteriormente correos electrónicos 
solicitando copias de artículos de los cuales solo había podido leer los 
resúmenes, en ocasiones funcionaba en ocasiones no. Esta iniciativa me fue 
adentrando en el conocimiento de este proceso y entre más leía mas dudas 
tenía. En el último capítulo de mi trabajo de maestría realicé un ejercicio para 
generar un mapa de capacidad de infiltración utilizando funciones de 
pedotransferencia y geoestadística, en este ejercicio entendí parte del proceso 
de infiltración y su dependencia de la conductividad hidráulica. Esa experiencia 
fue la semilla de este trabajo, que comienza a dar ahora sus primeros frutos. 
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RESUMEN
La infiltración es un proceso calve de la fase terrestre del ciclo hidrológico, es 
determinante en los servicios ambientales proporcionados por los ecosistemas 
terrestres. En medios saturados este proceso está controlado por la 
conductividad hidráulica saturada Kfs, que puede utilizarse como variable 
comodín ya que representa la capacidad máxima con la cual un suelo es capaz 
de transmitir agua a través de si. Se estudió la variación de la conductividad 
hidráulica saturada Kfs en cinco coberturas vegetales en un suelo volcánico del 
sur de la Cuenca del Lago de Cuitzeo y se examinó la hipótesis del efecto 
positivo de la cobertura vegetal en el incremento de la capacidad de infiltración. 
Para ello se utilizó un infiltrómetro de carga constante y anillo sencillo de diseño 
propio que no tuvo diferencias significativas con un Permeámetro de Guelph. El 
dispositivo posteriormente fue automatizado con éxito. 
Las cinco coberturas vegetales y usos del suelo estudiadas correspondieron a 
bosque de pino-encino, agostadero, cárcava, parcela abandonada y plantación 
de Cupresus, todos los sitios se ubicaron en altitudes entre 2190 y 2210 en 
superficie cumbral o ladera alta de un lomerío suavizado por cenizas volcánicas. 
Se describieron y analizaron igual número de perfiles junto con un intenso 
muestreo de infiltración (>40) puntos por cobertura. 
Se concluyó que la conductividad hidráulica saturada no dependió en forma 
exclusiva o directa de la cobertura vegetal, aún dentro del mismo tipo de suelo 
definido cartográficamente con las fuentes oficiales (INEGI). Los resultados no 
soportan la hipótesis de que una mayor cobertura vegetal implica mayor 
capacidad de infiltración. Para la plantación de Cupresus con edad aproximada 
de 30 años y cobertura >80% Kfs no fue estadísticamente distinta ( =0.05) de la 
cárcava o la parcela abandonada, mientras que el bosque de pino-encino mostró 
Kfs un orden de magnitud mayor al resto de los sitios. Las diferencias en la Kfs se 
debieron al afloramiento diferencial de horizontes en los sitios y la presencia de 
canales de flujo preferencial producidos principalmente por bioturbación bajo 
ciertas coberturas (bosque de pino-encino). 
Para todos los sitios la Kfs mostró funciones de distribución probabilística tipo 
Log-Normal. Las retículas de muestreo (49 puntos distribuidos en una retícula de 
3 x 3m) no lograron captar la variación espacial completa de esta propiedad, que 
se caracterizó por elevados valores pepita relacionados con una variabilidad 
aleatoria. En forma general, la Kfs correlacionó positivamente con el % de 
agregados estables en agua con tamaños de 2.0 a 4.0 y 0.25 a 2.0 mm, el % 
arena, %  limo y el carbono orgánico edáfico, y correlacionó negativamente con 
la densidad aparente y el contenido de arcilla. Sin embargo en los distintos sitios 
la Kfs  correlacionó con conjuntos de variables diferentes indicando que la Kfs
tiene controles diferentes en las distintas clases de cobertura. 
Palabras Clave: Infiltración, cobertura vegetal, infiltrómetro automático, suelos 
volcánicos, estratificación vertical. 



ABSTRACT
Infiltration is a key process in the terrestrial phase of the hydrological cycle and is 
determinant of the ecosystem services provided by land ecosystems. This 
process is controlled by saturated hydaraulic conductivity in saturated media that 
can be used as indicative variable because it represents the maximum water 
transmisivity of a soil when saturated. The variation of soil hydraulic conductivity 
(Kfs) was analized within five land use and plant cover clases on a volcanic soil at 
the southern portion of Cuitzeo Lake Basin in central México. The hypothesis 
stating that plant coverage has a possitive effect on infiltration capacity was 
tested. To do so a constant head single ring infiltrometer  of personal desing, 
statistically equal to a Guelph Permeameter was used. The designed infiltrometer 
was later automatized. 
The five land use and plant cover clases include pine-oak forest, rangeland, 
gully, abandoned parcel and Cupresus plantation, all sites were between 2190 
and 2210 msnm at the top or on upper hillslope position of a hill covered with 
volcanic ashes. Five soil pits were dug and profiles described, besides an intense 
infiltration sampling (>40) per land cover class. 
Conclusions include that Kfs did not depend directly of exclusevly of plant cover, 
even within the same soil type defined cartographically by official sources 
(INEGI). Results do not support the tested hypothesis. Cupresus plantation with 
an age of 30 years and coverage >80% was not statistically different from a gully 
or an abandoned parcel, while pine-oak forest Kfs values where an order of 
magnitude over the other sites. Differences in Kfs were due to surface presence 
of different soil horizons and the presence of preferential flow pathways 
generated by bioturbation under certain plant coverages (pine-oak forest). 
In all sites Kfs showed Log-Normal propabilistic distribution. Sampling grids (49 
sample points distributed in a 3 x 3 m grid) were unable to register all of the 
spatial variation for this property, that was carachterized by high nugget values 
related to random variability. In the overall, Kfs positively correlated with % soil 
water stable aggregates with size ranges from 2.0 to 4.0 and form 0.25 to 2.0 
mm, sand and silt content and soil organic carbon, but negativelt correlated with 
bulk density and clay content. Nevertheless Kfs was correlated with different set 
of variables depending on the plant cover analyzed, indicating that Kfs has 
different controls in different plant cover clases 
Key words: Infiltration, plant cover, automated infiltrometer, volcanic soils, 
vertical stratification
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CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

Servicios ecosistémicos 

La crisis ambiental ha permitido la revaloración de los ambientes naturales y 

antropizados desde una perspectiva en donde se toman en cuenta ciertos 

procesos ecológicos que tienen impacto en los procesos económicos y la calidad 

de vida (Costanza et al., 1998b, a). Esta revaloración ubica a estos procesos 

como generadores de bienes y servicios ecosistémicos (Costanza et al., 1998b, 

a; de Groot et al., 2002; Chiesura y de Groot, 2003) o ambientales (Lara y 

Echeverría, 2006) y no solo proveedores de materias primas. 

En esta perspectiva se reconocen diversos servicios con base en las funciones 

ecosistémicas involucradas. De acuerdo a de Groot et al. (1990; 2002) las 

funciones de los ecosistemas se dividen en distintas clases; regulatorias, de 

hábitat, producción e información  y se incluyen entre otros los valores histórico, 

espiritual, recreativo, estético y educacional de los ecosistemas. Actualmente 

existe una discusión académica sobre los métodos y formas de evaluar los 

distintos servicios que proveen los ecosistemas (1990; de Groot et al., 2003; 

Oyarzun et al., 2005), sin embargo en la práctica diversos países han 

establecido a través de dependencias gubernamentales, fundaciones u 

organizaciones no gubernamentales esquemas de compensación económica por 

servicios ecosistémicos  (Oyarzun et al., 2005; Cotler y Balvanera, 2006; Naranjo 

y Murgueitio, 2006) siendo la captura de carbono y los servicios ambientales 

hidrológicos aquellos con mayor facilidad para establecer mercados funcionales 

(Cotler y Balvanera, 2006). 

Los denominados servicios ecosistémicos o servicios ambientales hidrológicos 

están relacionados principalmente con procesos regulatorios del ciclo hidrológico 

en los ecosistemas. Éstos procesos son la regulación de flujo hídrico, 

depuración del agua, filtrado y almacenamiento. Los servicios ecosistémicos 

asociados son la protección de inundaciones, el drenaje e irrigación natural,  

cursos de agua como medio de transporte, la disponibilidad de agua para 

Variabilidad de las Propiedades Edáficas Relacionadas con la 
Infiltración y Conductividad Hidráulica Superficial en la 
Cuenca de Cuitzeo 
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consumo humano, la regulación de sedimentos y descontaminación del agua (de 

Groot et al., 2002). La infiltración es uno de los procesos hidrológicos clave el 

provisión de los servicios ambientales hidrológicos en diferentes escalas 

(Costanza et al., 1998b, a; de Groot et al., 2002; Chiesura y de Groot, 2003). En 

México el esquema de pago por servicios ambientales hidrológicos surgió como 

un sistema de subsidio para disminuir las elevadas tasas de deforestación y ha 

evolucionado en años recientes a verdaderos esquemas de pago por servicios 

ambientales hidrológicos (Perevochtchikova et al., 2005) de los cuales existen 

ejemplos aislados con distintos niveles de éxito, sin embargo el esquema de los 

principales organismos gubernamentales sigue siendo el de subsidio para evitar 

la deforestación (Cotler, com. pers.). 

Hidropedología

El flujo de agua en el suelo si bien se ha estudiado desde hace varias décadas 

con fines de producción agrícola, es uno de los procesos del ciclo hidrológico 

menos comprendidos, especialmente en ambientes no dedicados a la agricultura 

(Sobieraj, 2003). Lin (2004) explica que existe un hueco cognitivo importante que 

ligue conceptual y metodológicamente los componentes de la hidrosfera con 

otros componentes del sistema terrestre. Mientras que por un lado los 

especialistas en ciencias hídricas (hidrólogos) generan y calibran modelos para 

predecir y entender flujos superficiales, los cuales han sido ampliamente 

criticados por utilizar valores promedio asignados a polígonos para explicar el 

comportamiento hidráulico de los suelos, sin considerar los efectos de su 

variabilidad espacial intrínseca o variabilidad temporal, además de presentar 

serias deficiencias en la inclusión de los flujos subsuperficiales y sus efectos en 

la modificación de caudales (Lin et al., 2004). Por otro lado los hidrogeólogos se 

enfocan al estudio de los procesos en capas geológicas “profundas”, por lo que 

muchos modelos de funcionamiento hidrogeológico asumen la permeabilidad de 

los suelos como supeditada exclusivamente al tipo de roca que forma el material 

parental, sin considerar la estratificación vertical posibles horizontes 

impermeables o procesos de flujo preferencial y sellamiento (Lin et al., 2004). 

Variabilidad de las Propiedades Edáficas Relacionadas con la 
Infiltración y Conductividad Hidráulica Superficial en la 
Cuenca de Cuitzeo 
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Recientemente se ha planteado un enfoque de unión entre estas dos 

aproximaciones estudiando y comprendiendo los flujos de agua en los suelos 

(Lin, 2004; Pachepsky et al., 2006b). La hidropedología (Hydropedology) estudia 

estos procesos desde una perspectiva holística que incluye tanto elementos de 

las ciencias del suelo como de la hidrología, enfocándose en las interfases entre 

pedósfera e hidrósfera  y pedósfera y geósfera  abarcando  la generación y 

aplicación de conocimiento de los procesos de interacción hidrológicos-

pedológicos y geológicos-pedológicos así como sus propiedades en la zona no 

saturada (Lin et al., 2004; Pachepsky et al., 2006b). 

Este trabajo está estructurado desde una perspectiva hidropedológica, con un 

enfoque dentro del marco conceptual de los servicios ecosistémicos. Si bien 

inicialmente únicamente comprendía el enfoque de servicios ecosistémicos, el 

desarrollo y maduración durante el proceso han permitió ubicar el trabajo dentro 

de una perspectiva hidropedológica más que edafológica clásica.

Motivación y acotación del problema

Este trabajo doctoral se inserta como parte de un proyecto multidiciplinario

llamado “Diagnóstico Integrado y Priorización de Alternativas de Rehabilitación 

para la Sustentabilidad de la Cuenca de Morelia (Cuitzeo)” financiado por el 

fondo sectorial CONACYT-SEMARNAT (SEMARNAT-2002-C01-00012). 

La infiltración es un proceso complejo dentro del ciclo hidrológico (Campos-

Aranda, 1987) que depende de propiedades del medio poroso y las condiciones 

en que este se encuentre (Porta et al., 1999). Debido a que el flujo de agua en 

un medio poroso saturado es dependiente de la conductividad hidráulica 

saturada, diversos autores como Wit (2001) y Ferrer y colaboradores (2004) la 

utilizan como descriptor de la infiltración base. Esta propiedad representa la 

facilidad con que el agua fluye a través de los poros del suelo cuando estos se 

encuentran completamente llenos de agua (Sobieraj, 2003) por lo que es uno de 

los parámetros mas importantes en el control de solutos, flujos hidrológicos y 

constituye una variable clave en la fase terrestre del ciclo hidrológico. 
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La principal motivación para la realización de este trabajo es la falta de 

conocimiento detallado del proceso de infiltración y variación de la conductividad 

hidráulica saturada en ambientes no agrícolas para el área de estudio, sin 

embargo la revisión de literatura indicó que la falta de conocimiento en sitios no 

agrícolas es común para muchos sitios (Sobieraj, 2003; Sobieraj et al., 2004). 

Esto no es extraño pues la cuantificación de la conductividad hidráulica es difícil 

además de que esta propiedad es altamente variable en el espacio. 

Las preguntas que se plantearon inicialmente y que se intentaron resolver 

fueron:

¿Cuáles son las propiedades del suelo determinantes del proceso de 

infiltración?. Por un lado la literatura especializada refiere en forma recurrente y 

amplia las relaciones entre cobertura vegetal, uso del suelo e infiltración sin 

embargo para muchos casos estas relaciones no abarcan el tipo de biomas y 

climas presentes en la cuenca, por lo que se planteó la pregunta ¿Existe una 

relación entre la cobertura vegetal y la infiltración en los ambientes de la Cuenca 

del Lago de Cuitzeo?, ¿Cómo son estas relaciones?, ¿Cuáles son las coberturas 

vegetales recomendables para un posible plan de alternativas de recuperación 

hidrológica de esta cuenca?. 

HIPOTESIS 

Con base en las preguntas anteriores, la hipótesis rectora de este trabajo se 

planteó como: 

“La variación espacial de las propiedades del suelo y la cobertura vegetal 

condicionan los patrones espaciales de variación de la infiltración y la 

conductividad hidráulica de forma tal, que a mayor cobertura vegetal se 

presentarán mayor infiltración y conductividad hidráulica”.
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OBJETIVOS

Tras haber establecido las preguntas puntuales, y planteado la hipótesis el 

objetivo principal de este trabajo fue: 

 Cuantificar y representar la variabilidad de distintas propiedades 

relacionadas con la infiltración y conductividad hidráulica del suelo en 

áreas representativas dentro de la Cuenca del Lago de Cuitzeo. 

Los objetivos particulares se plantearon entonces de la siguiente manera: 

1. Diseñar, construir y calibrar equipo de campo para realizar las 

determinaciones de conductividad hidráulica e infiltración. 

2. Identificar y cuantificar las propiedades edáficas relacionadas con la 

infiltración y conductividad del suelo en áreas clave en la cuenca de 

Cuitzeo.

3. Describir los patrones de variación de la conductividad hidráulica y 

generar modelos para representarla. 

A futuro se pretende emplear los métodos, técnicas y resultados generados por 

este trabajo doctoral para generar y calibrar modelos de funcionamiento de 

cuenca espacialmente distribuidos con un enfoque multiescalar. 

DESCRIPCION DE LA CUENCA DE CUITZEO 

La Cuenca del Lago de Cuitzeo o Cuenca de Cuitzeo, es una cuenca endorreica 

con una superficie aproximada de 4,075 km2 ubicada en el eje volcánico 

transmexicano, formando parte de los estados de Michoacán y Guanajuato. Se 

ubica entre los 19º30´ y 20º05´ de latitud Norte y los 100º35´ y 101º30´ de 

longitud Oeste (Figura 1.1). Esta cuenca esta caracterizada por su geometría, 

forma y tipo de fallamiento (Garduño Monroy, 1999b; Israde-Alcántara y 

Garduño Monroy, 2004) cuyos elementos estructurales están delimitados por 

fallas con direcciones E-W y NW-SW formado sistemas de semigrabens 

basculados generalmente hacia el sur (Israde Alcántara et al., 2002). 
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MEXICOMEXICO
Morelia

Cuitzeo

Michoacán

EUA

Cointzio

Figura 1.1 Ubicación del área de estudio. 

Esta cuenca es importante entre otras cosas, porque alberga el segundo cuerpo 

de agua natural más grande de México, el Lago de Cuitzeo, con una extensión 

aproximada de 233 km2 (Mendoza et al., 2002). Además de varias núcleos 

poblacionales del los cuales la capital del estado de Michoacán, con cerca de 

medio millón de habitantes es la más grande. 

Geología y litología 

La cuenca está delimitada al oeste y al suroeste por aparatos volcánicos de la 

secuencia volcánica del Oligoceno-Mioceno y el cuaternario del corredor tarasco 

(Pasquaré et al., 1991; Garduño Monroy, 1999a), destacan los cerros La Nieve, 

La Taza, El Frijol y El Cerro Burro, además del Tzirate, Cerro Hueco, Tzanambo 

y la Mesa El Gachupín. Al Sur se encuentra delimitada por el escarpe de falla del 

sistema del Balsas con materiales de la secuencia Oligoceno-Mioceno de Mil 

Cumbres (Pasquaré et al., 1991) formado por secuencias volcánicas formadas 

por brecha y toba (Silva-Mora, 1995), donde destacan el cerro Pico Azul, La 

Ceja del Chilar y las lavas del Zacatón. Al Este la cuenca está delimitada por 

elementos volcánicos del sistema geotérmico de los Azufres (Silva-Mora, 1995) 

con los cerros El Zacatonal, Cerro Viejo y los domos riolíticos de El Bosque y 

Carpintero. Al Norte está delimitada por volcanes escudo pliocénicos como el 
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Manuna y elementos miocénicos como la Sierra de San Pablo, todos con 

fallamiento intenso en dirección ENE-WSW (Silva-Mora, 1995). 

De acuerdo con las bases cartográficas de INEGI estructuradas en formato 

digital para el proyecto “Diagnóstico Integrado y Priorización de Alternativas de 

Rehabilitación para la Sustentabilidad de la Cuenca de Morelia (Cuitzeo)” la 

mayor parte de la cuenca 144,860 ha (35.5%) corresponde a rocas ígneas 

extrusivas de composición basáltica, el 15% (61,431 ha) a litologías de toba 

riolítica, el 11% (44,798 ha) son materiales aluviales, el 4.8% (19,364 ha) son 

rocas ígneas extrusivas ácidas. Las andesitas cubren el 3.0% (12,413 ha) 

mientras que las brechas volcánicas andesíticas el 3.4% (13,805 ha). Las 

unidades cartográficas donde se presentan éstas dos últimas clases mezcladas 

comprenden cerca del 4.1% (16,596 ha) es abarcado por rocas andesíticas y 

brechas volcánicas andesíticas, El restante 5% es abarcado por areniscas, tobas 

basálticas, tobas andesíticas, conglomerados, travertinos y limolitas (CETENAL, 

1973c, d, 1974b; DETENAL, 1976, 1978; INEGI, 1978c, d, a, b, e, f, 1979b). 

Suelos

De acuerdo con las base de datos de cartografía temática (edafología) de INEGI 

estructurada para el proyecto antes mencionado y tomando en cuenta el tipo de 

suelo predominante (unidad principal) de las asociaciones y consociaciones 

cartográficas correspondiente a la leyenda FAO 1970. El tipo de suelos con 

mayor superficie en la cuenca, son los Vertisoles, con 135,731 ha 

correspondiendo al 33.31% de la cuenca. Los Luvisoles abarcan cerca de 

68,237 ha, con el 16.75%, los Andosoles cubren un total de 46,431 ha, el 

11.39%, mientras que los Acrisoles 40,773 ha con el 10.01%. Los Feozem 

comprenden 40,084 ha (9.84%). La superficie restante de la cuenca lo 

comprende el 9.04% las unidades cartográficas Litosol (3.38%), Zolonchak 

(2.09%), Ranker (1.47%), Planosol (0.87%), Gleysol (0.64%) y Cambisol 

(0.38%). El restante 9.85% de la superficie (40,144 ha) corresponde a cuerpos 

de agua y humedales (CETENAL, 1973b, a, 1974a; DETENAL, 1979c, a, b, e, d; 

INEGI, 1979a, 1982b, a; DETENAL, 1983), éstos últimos se sabe presentan 
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fluctuaciones de superficie importantes en relación a las variaciones climáticas 

regionales (Mendoza, 2002). 

Clima

El clima en la cuenca es predominantemente templado húmedo a subhúmedo 

(Cb) con régimen de lluvias en verano y precipitación invernal <5% del total 

anual, oscilación térmica intermedia y marcha tipo Ganges, con la temperatura 

promedio del mes mas cálido antes del solsticio de verano (García, 2004). Sin 

embargo la variación climática es considerable, pues en la porción centro de la 

cuenca se presentan climas semicálidos húmedos y subhúmedos (Estaciones 

Santa Rita y Morelia) (García, 2004). Esta variación está relacionada con el 

relieve de la cuenca (Amador com. Pers; (Mendoza, 2002). La temperatura 

promedio anual calculada a partir de las 22 estaciones reportadas por García 

(2004) es de 17.0º C, con mínima mensual promedio de 10.8º C y máxima 

mensual promedio de 25º C (DS=2.62). En cuanto a la oscilación térmica está se 

ubica entre 5.4 y 7.4º C, con promedio de 6.7º C. 

Respecto a la precipitación, marzo es el mes mas seco con un promedio de 7.0 

mm (22 estaciones (García, 2004)) y julio el mas húmedo con cerca de 199.3 

mm, sin embargo la precipitación es altamente variable, con desviaciones 

estándar promedio entre 2.7 para el mes de marzo hasta 52.0 para julio. El 

intervalo de la precipitación promedio anual va de los 595.4 a los 1499.9 mm 

(DS=190.1) de acuerdo a los datos de García (2004). 

Uso del suelo y vegetación 

De acuerdo con López y colaboradores (2006), para el año 2000, el 23.7% 

(94,956 ha) comprendía matorrales, los cuerpos de agua abarcaban cerca del 

7.% (30,162 ha) y los humedales 5,720 ha (1.4%). El bosque templado 

comprendía 78,544 ha (19.6%), la agricultura de temporal 74,385 ha (18.5%) y la 

agricultura de riego 62,313 ha (15.5%). En cuanto a los asentamientos humanos, 

estos abarcaron el 4.8% de la cuenca con 19,416 ha, mientras que las áreas 

erosionadas, los huertos y plantaciones forestales ocuparon 2.6% de la 
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superficie de la cuenca. Sin embargo la dinámica de uso del suelo es compleja y 

se reportan tanto áreas deforestadas, como zonas con recuperación de la 

vegetación, principalmente parcelas marginales que han sido abandonadas, 

cambiando a la clase de matorral (Lopez et al., 2006). 

ESTRUCTURA DEL TRABAJO 

El trabajo está estructurado en cuatro capítulos (Figura 1.2) 

 El capítulo 1 corresponde  a la introducción general, la estructura del 

trabajo y la descripción del área. 

 El capítulo 2 aborda el diseño, construcción, funcionamiento y prueba de 

un infiltrómetro de carga constante y anillo sencillo  y una unidad de 

automatización digital. Mediante este capítulo se cumple el objetivo 

parcial 1. 

 El capítulo 3 comprende tres partes, la primera es la descripción y 

características de los suelos a partir de perfiles excavados en los distintos 

usos del suelo y tipos de cobertura en la porción sur de la cuenca de 

Cuitzeo. La segunda parte corresponde al muestreo de infiltración, el 

cálculo de la conductividad hidráulica saturada y el análisis de su 

variación. La tercera parte abarca el análisis de las relaciones entre 

diferentes propiedades fisicoquímicas del suelo y la conductividad 

hidráulica saturada en los distintos tipos de cobertura y uso del suelo. 

Mediante este capítulo se cumple el objetivo parcial 2. 

 El capítulo 4 abarca la integración y discusión sumaria del trabajo y 

mediante él, se cumple el objetivo parcial 3. 
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C1.
Introducción General y 
Descripción del Área

C2.
Infiltrómetro Portátil de Carga 

Constante + Dispositivo de 
Automatización

C3. 
Descripción y características 
de los suelos en 5 coberturas

+
Variación espacial de la Kfs

+
Relaciones entre Kfs y 

propiedades fisicoquímicas

C4.
Discusión General y 

Conclusiones

Figura 1.2. Meta estructura del trabajo de tesis y sus componentes. 

Debido a que la cobertura vegetal es considerada como una variable relacionada 

con el proceso de infiltración, de llevó acabo una descripción de la variación de 

ésta y su relación con el uso del suelo. Para ello se utilizó una aproximación de 

percepción remota utilizando fotografías aéreas digitales de pequeño formato 

georreferenciadas y ortocorregidas. Esta aproximación requirió de actividades 

especiales entre las que se incluyen la calibración de cámaras digitales no 

métricas, la planeación de vuelos aerofotográficos, la obtención de imágenes y 

su procesamiento fotogramétrico. El resultado es un mapa de uso del suelo y 

vegetación detallado que se utilizó para guiar el muestreo, su desarrollo se 

presenta en el Anexo 1. 

Descripción del área de estudio. 

Para la evaluación del infiltrómetro de carga constante se trabajó en suelos del 

sur de la Cuenca del Lago de Cuitzeo, en la subcuenca de Cointzio y en la zona 
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del Volcán el Jorullo. Sin embargo las descripciones de suelos, muestreos 

edáficos y de infiltración se realizaron en un área pequeña, La Loma del Puerto 

del Tigre, dentro de esta subcuenca. Las coordenadas centrales del área son; 

101º14´24” W, 19º33´00” N y se encuentra ubicada aproximadamente a 18 km al 

SSW de la ciudad de Morelia. 

MEXICOMEXICO

Umecuaro

Morelia

Cuitzeo

Michoacán

EUA

Cointzio

101º14´24” W
19º33´00” N 

Figura 1.3. Ubicación del área de la zona de trabajo. 

El área fue seleccionada debido a que se consideró como representativa de la 

cuenca por los siguientes criterios: 

1. Se observa la presencia de usos del suelo, comunes en la cuenca. 

2. Se presenta un relieve volcánico con suelos derivados de ceniza 

volcánica, comunes en una gran de la cuenca. 

3. Se presentan coberturas arbóreas, arbustivas y herbáceas características 

tanto de las áreas boscosas como de los agostaderos de la cuenca. 

Además de los criterios anteriores se contó con la disposición de los propietarios 

de los terrenos para permitir realizar actividades de investigación. Previamente 
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se mencionaron las superficies relativas de las distintos tipos de suelo para la 

Cuenca del Lago de Cuitzeo, los suelos derivados de cenizas volcánicas que 

comprenden Andosoles, Acrisoles, Luvisoles comprenden el cerca del 38% 

abarcando las partes media y alta de la cuenca. 

En el área seleccionada la cartografía de INEGI (1978d; 1979a) indica 

asociaciones de Acrisoles órticos, Andosoles húmicos  y Luvisoles crómicos, 

además de una litología ígnea extrusiva de tipo basáltica. La geoforma es de 

lomerío suavizado por cenizas volcánicas. Respecto al clima es de tipo templado 

subhúmedo con lluvias en verano (García, 2004) con temperatura promedio 

anual de 16.7° C y precipitación promedio anual es de 849.3 mm.

En cuanto a la cubierta vegetal que presentan los bosques de pino-encino y 

encino, se observan en el estrato herbáceo las especies Cynodon dactylon, 

Salvia mexicana, Ranunculus dicotomus. En el estrato arbustivo las especies  

principales son Rubus fructicosus, Bacharis heterophylla, B. conferta, Calliandra 

sp. Las especies del estrato arbóreo que se presentan son Pinus devoniana, 

Pinus leiophylla, Quercus obtusata, Q. castanea, Crataegus pubescens.

Utilizando el mapa de cobertura vegetal y uso del suelo generado (Anexo 1), se 

decidió muestrear bajo cinco clases de cobertura y uso del suelo; bosque de 

pino-encino (BPQ), agostadero (AG), cárcava (C), parcela abandonada (PA) y 

plantación de Cupresus (PCu). Todos los sitios se ubicaron en la parte alta de la 

geoforma dentro de la superficie cumbral o en la ladera alta. En cada sitio se 

realizó un perfil, el cual fue descrito y analizado por horizontes, posteriormente 

se llevó acabo un muestreo de infiltración utilizando infiltrómetros de anillo 

sencillo y carga constante descritos en el capítulo 1, con un arreglo de malla 

regular de 3 x 3 m con un total de 49 puntos por sitio y una cobertura de una 

“parcela” de 441 m2. Todos los sitios se encuentran a altitudes entre los 2190 y 

2210 msnm. 

Los detalles sobre el muestreo y sus resultados se presentan en capítulos 

posteriores.
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CAPITULO 2. CONSTRUCCIÓN, PRUEBA Y 
AUTOMATIZACIÓN DE UN INFILTRÓMETRO PORTÁTIL 

DE CARGA CONSTANTE Y ANILLO SENCILLO; 
APLICACIÓN EN EL CÁLCULO DE LA CONDUCTIVIDAD 

HIDRÁULICA SATURADA DE CAMPO 

INTRODUCCIÓN 

La infiltración es el proceso por el cual el agua que llega a la superficie del suelo, 

por precipitación o riego, pasa hacia su interior (Campos-Aranda, 1987; Maderey 

y Jiménez, 2005) y es (un proceso) altamente sensible a cambios en el manejo 

del suelo (Davidoff y Selim, 1986). La velocidad con que ocurre este proceso se 

define como velocidad de infiltración o tasa de infiltración, y durante un ensayo 

de infiltración tiende a decrecer en el tiempo hasta alcanzar un valor constante 

(infiltración básica; Campos-Aranda, 1987). Esta variable influye de manera 

importante en el comportamiento hidrológico en la escala de cuenca y por ello es 

una variable clave para modelar procesos hidrológicos (Ferrer et al., 2004). 

Actualmente se reconoce a la capacidad de infiltración como uno de los servicios 

ambientales hidrológicos que prestan los ecosistemas y se relaciona con la 

mitigación de avenidas, el flujo subsuperficial lento y el aprovisionamiento de 

agua de consumo (de Groot et al., 2002). 

Sin embargo, la tasa de infiltración básica depende principalmente de  la 

Conductividad Hidráulica Saturada (Ks), que se define como la velocidad de un 

flujo de agua en el suelo cuyo espacio poroso se encuentra lleno de agua y la 

carga hidráulica ( H) es igual a la longitud de la sección analizada (L). Esto es, 

que el gradiente de energía existente sea igual a la unidad ( H/L=1) (Shainberg 

y Levy, 1992; Walker y Zhang, 2002). La Ks es entonces una medida del caudal 

que atraviesa una sección del sistema poroso del suelo en condiciones de 

saturación (Amoozegar, 1992; Elrick y Reynolds, 1992). 
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Diversos autores mencionan que la conductividad hidráulica saturada (Ks) es el 

indicador de los grupos hidrológicos que mejor define el parámetro de número 

de curva (Soil Conservation Service, 1954; Rawls et al., 1993; Nearing et al., 

1996), un parámetro necesario para el modelo hidrológico del Servicio de 

Conservación de Suelos (SCS) de los Estados Unidos (Soil Conservation 

Service, 1954). Autores como Ferrer  (Ferrer et al., 2004) han generado mapas 

de esta propiedad con el fin de incorporarlos a modelos hidrológicos de distintas 

escalas.

Sin embargo, la conductividad hidráulica saturada presenta una alta variabilidad 

espacial, aún en el mismo tipo de suelo y distancias cortas (Sobieraj, 2003), por 

lo que para efectos de generación y calibración de modelos espaciales p. Ej. 

Ferrer y colaboradores (2004) un sólo valor medido en una posición particular o 

un pequeño conjunto de valores, difícilmente representan la condición de un 

área, aún cuando esta sea pequeña y se asuma homogénea (parcela) (Russo y 

Bresler, 1981; Mallants et al., 1997; Sobieraj, 2003). Disponer de valores 

precisos de esta propiedad a diferentes escalas permite entonces estimar la 

capacidad de infiltración para el conjunto de la cuenca, establecer su balance, su 

modelo funcional facilitando el diseño de estructuras para el control de avenidas, 

estimar la disponibilidad de agua para el crecimiento vegetal o la percolación 

hídrica para la recarga de los acuíferos (EPA, 1988b, a; Ragab y Cooper, 1993; 

Amézketa Lizarraga et al., 2002) 

En el laboratorio, la conductividad hidráulica se mide de distintas formas. La más 

común requiere núcleos inalterados de suelo en los que se hace pasar agua a 

carga hidráulica constante  (Mallants et al., 1997; Wu et al., 1999) o variable 

(Johnson et al., 2005). En campo usualmente se emplean simuladores de lluvia, 

que pretenden incluir los factores de distribución espacial de la lluvia y su 

torrencialidad e.g. (Osuna-Ceja y Padilla-Ramírez, 1998; Poulenard et al., 2001), 

infiltrómetros ó permeámetros, donde se mide directamente el flujo de agua al 

interior del suelo (Amoozegar, 1992; Elrick y Reynolds, 1992; Angulo-Jaramillo et 

al., 2000; Mertens et al., 2002; Matula, 2003; Ziegler et al., 2006), y 
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posteriormente se emplean soluciones analíticas para estimar la conductividad 

hidráulica (Elrick y Reynolds, 1992). 

Al extraer la muestra empleando cilindros metálicos o plásticos, el continuo 

poroso del suelo se interrumpe favoreciéndose la formación de canales de 

conducción directa (tubos) entre la superficie superior y la inferior de la muestra 

(Mallants et al., 1997), y la eliminación de pequeñas burbujas de aire atrapado 

en el suelo presentes en condiciones de precipitación natural (Dafonte et al., 

1999). Los valores de la conductividad hidráulica saturada de campo (Kfs) se 

consideran como una mejor aproximación de lo que ocurre en eventos de 

precipitación natural, no así las mediciones de conductividad hidráulica (Ks)

realizadas en laboratorio (Elrick y Reynolds, 1992). Mallants y colaboradores 

mencionan que "...deberán de preferirse medidas de conductividad hidráulica 

saturada de campo, sobre aquellas de laboratorio, ya que es mas probable que 

la primera técnica proporcione resultados mas representativos debido a la 

conservación de la estructura del suelo, además de que evita el fenómeno de los 

tubos directos§." (Mallants et al., 1997). 

En el mercado especializado existen dispositivos para estimar la Kfs en campo; 

sin embargo, todos presentan un problema común, las superficies de medición 

que son pequeñas (20-1,963.5 cm2). Por ello las áreas de trabajo deben ser 

muestreadas intensamente para conseguir valores representativos, que se 

traduce en un número importante de equipos para estudiar la Kfs con un costo y 

en un tiempo razonable. Además, debido al peso y consumo de agua de varios 

equipos comerciales (anillos dobles), los puntos de muestreo deben situarse a 

poca distancia de un vehículo de apoyo, limitando  su representatividad 

(Bagarello et al., 2004). 

Sin embargo los métodos clásicos de medición de los volúmenes de agua que 

entran en el suelo son muy demandantes en tiempo por lo que la automatización 

                                           
§ Traducción libre del original en inglés. pg. 23. 
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de la toma de datos podría disminuir errores humanos y el tiempo (Amézketa 

Lizarraga et al., 2002; Johnson et al., 2005; Špongrová, 2006) 

En este capítulo se presenta un dispositivo compacto, con un consumo mínimo 

de agua y bajo costo que permite calcular la Kfs que posteriormente fue 

automatizado.

Esta investigación tuvo objetivos secuenciales; a) construir un dispositivo de 

anillo sencillo, carga constante, de bajo costo y consumo de agua reducido, b) 

definir de un conjunto de tres métodos de cálculo, cual es el mejor método para 

estimar la Kfs para el dispositivo construido c) probar si existe diferencia entre el 

dispositivo construido y un aparato comercial de referencia, d) probar la 

sensibilidad del dispositivo para detectar diferencias en la Kfs relacionadas a la 

variación en la textura del suelo, y posteriormente e) diseñar, construir y probar 

un dispositivo de automatización digital para dicho infiltrómetro. 

El dispositivo construido ha sido denominado Infiltrómetro Portátil de Carga 

Constante y Anillo Sencillo (IPCCAS) y su descripción y prueba se encuentran 

aceptados para publicación en la revista Terra Latinoamericana Reg.1538 

(Anexo 2). 

Descripción y Construcción del Dispositivo 

El dispositivo es una variante de los infiltrómetros de presión descritos por Elrick 

y Reynolds (1992) y Fortín (2003), y se clasifica como un infiltrómetro de presión 

de anillo sencillo (Angulo-Jaramillo et al., 2000; Esteves et al., 2005). Este tipo 

de dispositivos han sido utilizados previamente en la caracterización de la Kfs 

(Prieksat et al., 1992; Wu et al., 1999; Mertens et al., 2002; Matula, 2003). Y 

aunque existen diversos modelos comerciales (Fregoso com. pers. 2006), no se 

encontraron referencias sobre su construcción o aplicación en México. 

El IPCCAS está construido en tres partes; la primera es el reservorio principal, 

formado por una botella de Mariotte construida con dos tubos de Plexiglas 

(polimetil-metacrilato) con diámetros de 63.5 mm y 9.0 mm, el mas grueso 

sellado por 2 tapones de goma (No.12) perforados para albergar uno el tubo de 
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burbujeo en la parte superior (tubo de 9.0 mm Diámetro) y el otro un tubo de 

salida de agua en la parte inferior. El Mariotte tiene adosada una regla flexible 

graduada en milímetros. En el tubo de salida se conecta una manguera con una 

válvula de paso. 

La segunda parte, está compuesta por un anillo de hierro o acero de 88.0 mm 

diámetro y 80.0 mm longitud con tapa hermética y una campana hembra (para 

conectar la llave de paso), un tubo de purga soldado herméticamente y un 

mango de inserción que permite montar y desmontar el anillo fácilmente. En el 

tubo de purga se inserta un trozo de manguera de goma como empaque y un 

tubo de Plexiglas de 12.0 mm Diámetro y 200.0 mm longitud que sirve para 

medir la carga hidráulica aplicada. 

La tercera parte (la base de soporte) se compone del disco de base y la caña de 

inserción fabricados ambos en PVC. 

El dispositivo es similar al empleado por Prieksat y colaboradores (1992) 

difiriendo en que en nuestro caso, el anillo y el Mariotte se encuentran 

separados físicamente y conectados por una manguera flexible, lo que facilita el 

proceso de recarga del Mariotte, sin afectar la inserción del anillo. Además la 

base permite fijar el dispositivo con estacas en sitios con pendiente y que el tubo 

de burbujeo permite ajustar la carga hidráulica deseada. 
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Figura 2.1. Esquema del IPCCAS armado y montado en campo; A) Reservorio principal (Mariotte 
63.5 mm Diámetro), B) Tapones de goma No.12, C) Tubo de burbujeo ( 9.0 mm Diámetro), D) 
Tubo de salida de agua, E) Válvula de paso, F) Anillo sencillo (88.0 mm Diámetro y 80.0 mm
longitud), G) Tubo de purga y medición de la carga hidráulica, H) Base de soporte, I) Carga 
hidráulica constante, J) Profundidad de inserción del anillo (60.0 mm)

La Figura 2.1 muestra el aspecto general del dispositivo ensamblado y montado 

para la medición en campo. El dispositivo puede construirse con materiales de 

bajo costo disponibles en una ferretería, teniendo un costo aproximado de $ 

600.00 (MN) en total. 
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Descripción de la unidad de Automatización 

La unidad de automatización está basada en un sensor de presión diferencial de 

acuerdo con lo recomendado por Ankeny (1992), Casey y Derby (Casey y 

Derby, 2002) y    Špongrová (2006), en lugar de un sensor de presión como en 

el dispositivo de Ankeny y colaboradores (1988) o en dos sensores de presión 

sincronizados de Preiksat y colaboradores (1992). 

La unidad de automatización comprende a su vez tres partes, la primera es un 

sensor de presión diferencial. En este caso se empleó un circuito integrado 

piezométrico compensado por temperatura, de la serie MPX2010DP de 

Motorola/Free Scale Inc. que proporciona la altura del nivel del líquido a partir de 

un transductor piezométrico, el cual bajo presión genera una corriente eléctrica. 

El rango de respuesta se encuentra entre los 0 y 0.025 volts, para presiones 

entre 0 y 10 kPa (equivalente a 0 y 1.0197 m H2O) con operatividad entre -40 y 

125º C e histéresis de presión ±0.1 kPa (Motorola, 2002). Este circuito integrado 

se encuentra pre-calibrado y compensado por la temperatura. El fabricante 

reporta una relación lineal entre la presión diferencial aplicada y el voltaje de 

salida. En la Figura 2.2 se muestra el sensor en su presentación de caja plástica 

344C, con tomas de fluido paralelas y el esquema de compensación por 

temperatura.

Figura 2.2. Esquema del sensor de presión calibrado y compensado por la temperatura y dibujo 
del sensor en presentación 344C (cubierta plástica), con entradas de fluido paralelas (Motorola, 
2002)) 
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Sin embargo, este circuito integrado requiere que la fuente de alimentación sea 

constante y sin variaciones para que la señal de salida sea confiable. 

La segunda parte es un circuito de entrega de energía y acondicionamiento de 

señal. El cual mantiene la alimentación del sensor de presión constante y elimina 

las variaciones de voltaje. Además realiza un escalamiento de la señal analógica 

del sensor diferencial con rango 0 a 0.025 volts a un rango de 0 a 33 volts. Esto 

significa que el escalamiento “total” del sensor de presión al dispositivo de 

almacenamiento es de aproximadamente 1320 veces. Este circuito funciona con 

una batería de 9.0 volts (9V; 17.5 x 48.5 x 35.6 mm). 

La tercera parte es un dispositivo de almacenamiento de datos no volátil (EL-

USB3, LASCAR, Inc.) programable con un rango de recepción de 0 a 30 voltios. 

Este dispositivo requiere de una señal amplificada y escalada. El EL-USB3 se 

habilita para la adquisición y registro de datos en intervalos preprogramados que 

van desde 1 segundo hasta 12 horas, alcanzando a almacenar 32,510 registros, 

se conecta fácilmente mediante dos cables que se insertan en entradas estándar 

de 1.5 mm de diámetro y se aseguran con tornillos incluidos en el logger. 

El EL-USB3 digitaliza la información analógica en datos con formato de 10 bits y 

el usuario puede programar en forma sencilla el intervalo de adquisición de toma 

de un conjunto de opciones predeterminadas (1s, 10s, 1min, 5min, 30min, 1hr, 

6hr y 12hr), así como la hora de inicio de adquisición. Los datos pueden ser 

descargados a una computadora personal vía puerto USB empleando el 

programa proporcionado por el fabricante. Esta unidad tiene una demanda 

autónoma de energía por lo que emplea una batería desechable de litio tamaño 

½ AA de 3.6 Volts, de vida prolongada que llega a durar hasta 1 año bajo uso 

normal (LASCAR-Inc., 2007) 

En el infiltrómetro, la implementación de la unidad de automatización requiere de 

un segundo tubo dentro del Mariotte, el cual conecta el sensor con la cámara de 

aire en la parte superior del reservorio principal (Figura 2.5), un sistema de 

montaje y aseguramiento del sensor a la parte inferior de la caña de soporte, así 
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como otro sistema de aseguramiento para el contenedor del circuito (50 x 150 x 

70 mm), puede utilizarse para este fin correas de velcro o ligas recubiertas. 

El sensor se calibró previo al ensamblado de la unidad de automatización, 

aplicando un voltaje de 9 volts de entrada y una columna de agua con alturas 

entre 0.0 y 85.0 cm incrementando en intervalos 5 ó 10 c. Se obtuvieron dos 

ecuaciones mediante ajuste de mínimos cuadrados que describen la relación 

entre la altura de la columna y el voltaje de salida. Utilizando incrementos de 5 

cm se obtuvo la ecuación y=0.04091 x + 1.16627 con R2=0.9996 y P<0.0001 

(N=18), mientras que para incrementos de 10 cm la ecuación obtenida fue 

y=0.04126 x + 1.179, con R2=0.9986 y P<0.0001 (N=9). 

Estas ecuaciones permiten calcular la altura de la columna de agua a partir de 

un voltaje de salida. 

METODOLOGÍA 

Área de Estudio  

Para probar el dispositivo se realizaron mediciones de campo en dos zonas, la 

primera, ubicada en el volcán Jorullo, dentro de el Área Natural Protegida 

Reserva Patrimonial “Volcán Jorullo” en la cuenca del Río Balsas y la segunda 

en el sur de la ciudad de Morelia, en la cuenca de Cuitzeo, ambas en el Cinturón 

Volcánico Mexicano, en el estado de Michoacán, México (Figura 2.3). Los sitios 

difieren en ubicación geográfica, tipo de suelo, posición topográfica  (Tabla 2.1) y 

condiciones climáticas. 

Al sur de Morelia, en Atécuaro presenta cobertura herbácea de especies 

anuales. Cointzio tiene cobertura herbácea y de arbustos espinosos (<10%). 

Umécuaro tiene uso agrícola de temporal y cobertura herbácea de especies 

anuales. Huiramba tiene vegetación incipiente (gramíneas) mientras que Jorullo 

presenta cobertura de selva baja caducifolia abierta (SERINE, 2006). Todos los 

sitios presentaron pendientes bajas; menores al 10%. 
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En cuanto al clima, Atécuaro, Cointzio, Umécuaro y Huiramba  tienen clima 

templado subhúmedo con lluvias en verano (García, 2004) con temperatura 

promedio anual de 16.7°C, precipitación promedio anual es de 849.3 mm El 

Jorullo tiene un clima cálido subhúmedo con lluvias en verano, con temperatura 

media anual de 27.4 °C, y precipitación promedio anual de 930.9 mm (García, 

2004).
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Figura 2.3. Ubicación de las zonas y sitios de muestreo 

Adquisición de Datos 

Se realizaron ensayos en los cinco sitios (Tabla 2.1) entre diciembre 2005 y 

febrero 2006 (época sin lluvias), con varias réplicas (Tabla 2.2) y distintos 

arreglos en cada sitio. Se empleó agua potable purificada o de la toma municipal 

cuyas características químicas se resumen en la Tabla 2.3. 

El anillo se insertó en el suelo una profundidad de 60.0 mm empleando un 

martillo de goma. Se ajusto el tubo de burbujeo para la primera carga (h1) (entre 

10.0 y 130.0 mm.), una vez estabilizada ésta, se midió y se tomaron lecturas 

cada minuto en los primeros cinco minutos y después cada cinco minutos hasta 
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alcanzar un gasto estable  (q1) indicativo de la fase estacionaria ó 1.5 horas. En 

los suelos arenosos se registró cada minuto hasta alcanzar un gasto estable (q1)

o 0.5 horas.  En todos los ensayos, una vez alcanzado el flujo estacionario o el 

tiempo preestablecido, se levantó la carga (h2) (entre 20.0 y 180.0 mm.)

ajustando el tubo de burbujeo y se realizaron registros nuevamente cada minuto 

para los suelos arenosos o cada cinco minutos para los demás, durante una 

hora más o hasta alcanzar un gasto estable (q2).

Tabla 2.1. Ubicación y características de los sitios de muestro. 

Zona Sitio
Coordenadas 

Textura Observaciones 

Volcán Jorullo Volcán Jorullo 
101º43´23” W 

18º56´49” N 
Arenosa-franca 

Arenosoles téfricos y háplicos†

(SERINE, 2006) en ladera baja 
de cono volcánico 

Umécuaro 
101º14´15” W 

19º31´6” N
Franco-Limosa 

Ladera baja con Andosol 
húmico‡ sobre basalto (INEGI, 
1978d, 1979a) 

Cointzio 
101º16´55” W 

19º38´6” N 
Franco Arcillosa 

Hombro de ladera, superficie 
cumbral y ladera alta en 
lomerío ignimbrítico 

Acrisol órtico/Litosol‡ (INEGI, 
1978d; Bigioggero et al., 2004) 

Valle de Atécuaro 
(Zimpanio Sur) 

101º11´34” W 

19º36´12” N 
Arcillo-limosa

Valle aluvial, Acrisol órtico‡

sobre basalto (INEGI, 1978d, 
1979a) 

Sur de la 
cuenca de 
Cuitzeo

Huiramba 
101º24´21” W 

19º31´7” N 
Areno-limosa 

Ladera baja de cono cinerítico, 
Acrisoles órticos y Litosoles‡

sobre basalto (INEGI, 1978d, 
1979b) 

+WRB, 1999 (FAO, 1999), ± Leyenda FAO, 1970 (INEGI, 1979a, 1982b) 

Al terminarse el ensayo se dejó drenar 2 minutos, se retiró el anillo y se tomó 

una muestra de suelo del interior del anillo, para conocer el contenido de 

humedad final ( f) por método gravimétrico NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 

2002). Previo al ensayo se obtuvo una muestra superficial tomada a una 

distancia de 100 mm. del punto de inserción del anillo, con un cilindro metálico 

con 54.5 mm de diámetro y  50.0 mm longitud. y calcular la humedad inicial ( i)

NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2002) y la densidad aparente por el método del 
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núcleo (Miller y Donahue, 1990). Con la muestra del anillo se determinaron 

además, densidad real por el método del picnómetro, textura por el método del 

hidrómetro de Boyoucos y contenido de materia orgánica por oxidación en 

húmedo Walkley y Black (DOF, 2002). Con fines comparativos se realizaron 

mediciones en los mismos sitios utilizando el permeámetro Guelph (Soil-

Moisture-Equipment-Corp., 1991), excepto en los suelos arenosos, carentes de 

estructura, donde no pudo instalarse debido al colapso de la perforación en la 

superficie del suelo. En la Tabla 2.2 se indica el número de repeticiones 

realizadas con este dispositivo. 

Tabla 2.2. Uso del suelo, estructura, número de repeticiones por sitio N y arreglo 
espacial en cada sitio. 

Zona Sitio Uso/Estructura N
(N Guelph) 

Observaciones 

Volcán Jorullo Volcán Jorullo 
Ganadería 
extensiva/sin 
estructura 

12

3 transectos de 4 puntos 
perpendiculares a la pendiente, 
espaciados aprox. 2 m entre 
puntos y aprox. 2 m entre 
transectos. 

Umécuaro 

Agricultura de 
temporal en 
descanso (1 
año)/granular y 
bloques 
subangulares 
débilmente 
desarrollada 

36

(6)

Tres transectos de 6 puntos que 
se cruzan en el centro, uno 
perpendicular y otro en el sentido 
principal de la pendiente, con 
puntos separados 3 m

Cointzio 

Ganadería 
extensiva/bloque
s subangulares 
moderadamente 
desarrollada 

25

(17) 

Transecto de 25 puntos con 
espacio de 5m en sentido de la 
pendiente 

Valle de Atécuaro 
(Zimpanio Sur) 

Ganadería 
extensiva/bloque
s subangulares 
fuertemente 
desarrollada 

28

(15) 
Tres transectos de 10 puntos a 
cada 5 m y 5 m entre transectos 

Sur de la 
cuenca de 
Cuitzeo

Huiramba 
Ganadería 
extensiva/sin 
estructura 

8 Dos transectos de 4 puntos con 2 
m entre sitios y 1 m entre 
transectos 

No total de 
Puntos

109

(38) 

Entre paréntesis se indica el número de observaciones realizadas con el Permeámetro de 
Guelph, en los sitios Volcán Jorullo y Huiramba no se pudo instalar el Permeámetro de Guelph. 
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Tabla 2.3. Características químicas del agua empleada en los ensayos de 
infiltración. 

Cationes Aniones

Fuente del agua pH CE Na+ K+ Ca+ Mg+ CO3
-- HCO3

- Cl2- S04
--

Purificada Potable 6.37 216.10 8.39 2.80 42.00 39.60 0.00 67.10 47.92 19.20

Toma Municipal I 6.21 348.00 44.73 4.16 52.00 34.80 0.00 189.10 21.30 14.40

Toma Municipal II 6.76 302.00 36.72 8.32 44.00 32.90 0.00 140.30 28.40 16.80

Conductividad eléctrica (CE) en s, aniones y cationes en mg·l-1

Métodos de Cálculo de la Conductividad Hidráulica Saturada de 
Campo

El proceso de infiltración desde un infiltrómetro de anillo sencillo suele 

representarse con una gráfica de infiltración acumulada donde el tiempo se 

ubica en eje de las ordenadas y la infiltración acumulada en las abscisas, 

pueden diferenciarse dos fases; la fase transitoria presenta una sucesión de 

puntos con cambio rápido de pendiente partiendo del origen y está dominada por 

el componente capilar del suelo, mientras que la fase estacionaria tiene 

comportamiento de una línea recta, con una pendiente estable y está dominada 

por el componente gravitacional y la Kfs (Elrick y Reynolds, 1992). 
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Figura 2.4. Curvas experimentales de infiltración acumulada (A) e infiltración instantánea (B). Se 
diferencian dos fases; la fase transitoria (Ft) o de humectación con flujo no estacionario, en la 
cual tanto los  valores de infiltración acumulada como de infiltración instantánea cambian dentro 
de un tiempo corto. La fase estacionaria (Fe) con flujo saturado de campo presenta una 
tendencia lineal en la curva de infiltración acumulada (A) y una estabilización de la infiltración 
instantánea (B). La línea vertical representa el umbral de humedad del suelo que separa ambas 
fases.
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Otra forma de representar la infiltración en función del tiempo es poner en las 

ordenadas el tiempo y  en las abscisas la infiltración instantánea o tasa de 

infiltración I reportada como lámina/tiempo. Esta curva presenta una forma de J

invertida, donde también se distinguen las dos fases. En la Figura 2.4 se 

muestran ambas formas de representar la infiltración como una función del 

tiempo.

Matemáticamente el flujo de agua en fase estacionaria (régimen estacionario) de 

un infiltrómetro de anillo sencillo puede representarse como: 

QPI= r2Kfs + (r/GPI) (Kfs*h + m)

Donde QPI es el flujo de agua fuera del infiltrómetro,  es una constante (3.1416), 

r es el radio del anillo, Kfs es la conductividad hidráulica saturada de campo, h es 

la altura de carga y m es componente capilar (Reynolds y Elrick, 1991; Elrick y 

Reynolds, 1992). El producto Kfs*h representa el componente de la presión 

hidrostática del flujo y GPI es el parámetro de forma GPI=0.316(d/r)+0.184, donde 

d es la profundidad de inserción del anillo y r su radio. 

El flujo QPI  por lo tanto depende de la combinación de los flujos vertical y 

horizontal en el suelo (Tricker, 1978). 

Wu y Pan (1997) desarrollaron una solución generalizada para infiltrómetros de 

anillo sencillo utilizando escalamiento tridimensional axisimétrico a partir de la 

ecuación de Richards; 

Donde  es el contenido volumétrico de agua, h es la carga hidráulica, z

corresponde a la profundidad y t es el tiempo. La conductividad hidráulica K se 

asume constante para un medio poroso saturado, pero varía dependiendo de  o 

h en medios no saturados (Wu y Pan, 1997). Estos autores utilizaron la función 

de van Genuchten (1980) para resolver numéricamente la ecuación de Richard y 

solucionaron el problema de la complejidad del flujo tridimensional de una fuente 
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finita inundada y realizaron una evaluación numérica de su funcionalidad (Wu et 

al., 1997). 

Posteriormente y aplicando la solución generalizada de Wu y Pan (1997), Wu y 

colaboradores (1999) desarrollaron dos métodos para calcular la Kfs a partir de 

datos de infiltración acumulada. 

En este trabajo se aplicaron ambos métodos de Wu et al., (1999), además de un 

tercer método denominado de Dos Cargas para Anillo Sencillo (DCAS) para 

calcular la Kfs. Los métodos se describen brevemente a continuación. Para 

mayor detalle sobre los métodos el lector puede consultar los trabajos de Wu y 

Pan (1997), Wu et al.,  (1999), Reynolds y Elrick (1991) y Reynolds  (2000). 

Método Wu1 

El primero de los métodos de Wu (Wu1 en lo sucesivo) utiliza datos de la curva 

de infiltración acumulada, sin necesidad de separar los datos de la fase 

transitoria y la estacionaria, y adopta la forma: 

Kfs=(  s)/Tc   [1] 

Siendo Kfs la conductividad hidráulica saturada de campo, = f- i; la diferencia 

en el contenido de humedad al inicio ( i) y final del ensayo ( f), donde además; 

s=1/2[{(h+G)2+4GC}½-(h+G)]

Tc=1/4 (Ba/bA)2 

C=1/4 (B/b)2 (a/A) 

Donde h es la carga hidráulica, G es el factor de forma; d+(r/2), d es la 

profundidad de inserción del anillo y r el radio de este. A y B son coeficientes 

obtenidos por regresión de mínimos cuadrados para los datos de infiltración 

tiempo vs lámina acumulada, a=0.9084 y b=0.1682 correspondientes al 

intercepto y pendiente de la ecuación generalizada (Wu et al., 1999). 

Este método se aplicó utilizando la primera (h1) y la segunda carga (h2) carga 

hidráulica.
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Método Wu2 

El segundo método de Wu y colaboradores (1999) (Wu2 en lo sucesivo), utiliza 

datos de la fase estacionaria de la curva de infiltración acumulada (tiempo vs

lámina acumulada, ver Figura 2.4A) y emplea los coeficientes del intercepto y la 

pendiente de la ecuación generalizada a=0.9084 y b=0.1682 (Wu et al., 1999). 

La solución con este método adopta la siguiente forma: 

Kfs=A/(af)    [2] 

Donde Kfs es la conductividad hidráulica saturada de campo, A es la pendiente 

de la recta obtenida por regresión de mínimos cuadrados (tiempo vs lámina 

acumulada), a=0.9084  es el intercepto de la ecuación generalizada obtenida por 

Wu y colaboradores (1999). El parámetro f se define a su vez como: 

f={[h+(1/ )]/G*}+1 

donde h es la carga hidráulica, G* es el factor de forma, análogo a G en el 

método de Wu1 definido como G*=d+(r/2), donde d es la profundidad de 

inserción del anillo y r el radio de este. 

El valor de * representa el componente capilar. Los valores para * se tomaron 

de la tabla de Elrick y Reynolds (1992): p.10. 

De acuerdo a las recomendaciones de estos autores * adquirió los valores de; 

4 m-1 para la Arcilla Atécuaro,  12 m-1 para el Limo Umécuaro y el suelo Franco 

Cointzio y 36 m-1 para la Arena Huiramba y la Arena Jorullo. 

Método DCAS 

El método de Dos Cargas para Anillo Sencillo (DCAS) emplea datos de lámina 

acumulada de la fase estacionaria, específicamente los gastos (q1 y q2) para dos 

cargas hidráulicas (h1 y h2), además del valor  (Gamma) o factor de forma que 

relaciona la profundidad de inserción del anillo d y el radio del anillo (r). El 

método DCAS permite calcular la Kfs empleando las siguientes ecuaciones: 

Kfs= r *[(q2-q1)/h2-h1]   [3]
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=0.316*(d/r)+0.184  [4] 

Permeámetro de Guelph 

La Kfs con el permeámetro Guelph se obtuvo aplicando el método recomendado 

por el fabricante (Soil-Moisture-Equipment-Corp., 1991). 

Pruebas del infiltrómetro automático

Se llevaron acabo pruebas en laboratorio y campo. En laboratorio se midió la 

altura de la columna en niveles fijos con burbujeo inducido, ascenso y descenso 

de la columna de agua. En campo se utilizó para obtener datos de infiltración de 

distintos suelos. 

Pruebas de laboratorio 

En laboratorio las pruebas tienen la finalidad de conocer la eficiencia del 

dispositivo de automatización a la variación de tensión inducida por burbujeo, 

para ello se implementó un montaje similar al utilizado por Ankeny (1992), la 

diferencia principal es la sustitución de la línea de vacío por un segundo 

reservorio de Mariotte que al desalojar agua, genera un vacío. La unidad de 

automatización  se programó para registrar información a intervalos cada 1 y 10 

segundos, mientras que el tiempo total de la prueba fue de aproximadamente 10 

minutos obteniéndose dos tamaños de muestra N=601 para el intervalo de 1 

segundo y N= 61 para el intervalo de registro de 10 segundos. 
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Figura 2.5. Esquema de montaje para prueba de sensibilidad al burbujeo. a) Reservorio R1, b) 
Nivel de agua constante en R1, c) Tubo de burbjueo en R1, d)Tubo en camara aérea R1, e) 
Reservorio R2, f)Conexión entre los dos reservorios R1 y R2, g) Tubo de burbjueo en R2, h) 
Nivel de agua descendente R2, i) Tubo de salida de agua R2, j)Válvula de regulacion, k)Sensor 
diferencial, l) Conexión al data logger, m)Tubo de referencia cámara de aire-sensor, n) Tubo de 
columna de agua-sensor. 

La Figura 2.5 muestra el montaje del sistema de burbujeo. Este funciona con dos 

reservorios Mariotte interconectadas. El primer reservorio (R1) mantiene un nivel 

constante (a y b). El burbujeo (c) se genera cuando la columna de agua del 

segundo reservorio (R2) desciende (h) al abrir la válvula de regulación (j). Este 

descenso genera una succión en la cámara de aire de R1, interconectada con el 

tubo de burbujeo de R2 (d, e, f, g). 

El sensor diferencial se encuentra ubicado en la parte inferior de R1 (Figura 

2.5k) y tiene dos tomas, (m) a la cámara de aire de R1 y (n) a la base de la 

columna de agua en el mismo reservorio. 

Después de las pruebas de burbujeo se realizaron pruebas de ascenso y 

descenso de la columna de agua, con un montaje similar al empleado en campo, 

únicamente sin insertar el anillo en el suelo. En estas pruebas se llenó el 

infiltrómetro y posteriormente se abrió la válvula de paso. Esto se repitió varias 

veces con distintos niveles de apertura de la válvula. Se obtuvieron registros de 
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altura de la columna en forma automática cada segundo y manual cada 30 

segundos y se analizó la relación entre ambas formas de medición. 

Pruebas de campo 

Con el fin de evaluar el funcionamiento del infiltrómetro automatizado en 

condiciones de campo, se llevaron acabo pruebas en varias de las formaciones 

previamente mencionadas Arcilla Atécuaro, Limo Umécuaro, Franco Cointzio, 

además de la Arena la Joya que es un material muy similar a la Arena Huiramba, 

la Tabla 2.4 muestra la relación de las pruebas de campo del infiltrómetro 

automatizado.

Tabla 2.4. Relación de sitios de muestreo, repeticiones e intervalo de adquisición 
de datos para las pruebas de campo.

Sitio Intervalo de adquisición y Repeticiones 
Automático 

Intervalo de adquisición y Repeticiones 
Manual

Arcilla
Atécuaro 

5 min 
N=5 

5 min 
N=5 

Limo
Umécuaro 

1 min 
N=7 

1 min 
N=7 

Franco 
Cointzio 

1 min 
N=8 

1 min 
N=8 

Arena La 
Joya 

10 seg 
N=5 

1 min 
N=5 

Análisis

La Kfs obtenida por los distintos dispositivos (IPCCAS y Guelph) y por diferentes 

métodos  se comparó empleando un análisis de varianza, donde los métodos 

fueron tomados como tratamientos, siendo el permeámetro de Guelph el 

dispositivo y método de referencia. En caso de presentarse diferencia entre 

alguno de los tratamientos se realizó una prueba de Diferencia Significativa 

Honesta de Tukey para tamaño de muestra desigual de Spjotvoll & Stoline 
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(StatSoft_Inc., 1998), (Tukey DSH en lo sucesivo) en su variante de formación 

de grupos homogéneos (StatSoft_Inc., 1998). Para la segunda parte del análisis 

respecto a la sensibilidad y la variación en la textura, los sitios (con distintas 

texturas) fueron tomados como tratamientos. 

En el caso del segundo y tercer objetivo las hipótesis fueron: 

Ho: No existe diferencia significativa entre los tratamientos (dispositivo-método). 

Ha: Existe diferencia significativa entre un par de tratamientos (dispositivo-

método).

Para el cuarto objetivo las hipótesis fueron: 

Ho: No existe diferencia significativa entre los tratamientos (sitio-textura). 

Ha: Existe diferencia significativa entre un par de tratamientos (sitio-textura). 

Mientras que para el último objetivo relacionado con las pruebas de la unidad de 

automatización las hipótesis fueron: 

Ho: Las medias de las poblaciones son iguales (sitio-método) 

Ha: Las medias de las poblaciones son distintas (sitio-método) 

Los ajustes se realizaron empleando el programa ORIGIN V7.0220 OriginLab 

Corp. y los análisis estadísticos se llevaron acabo dentro del STATISTICA para 

Windows (StatSoft_Inc., 1998). 

RESULTADOS

Se realizó un total de  147 ensayos de infiltración, 38 con el permeámetro 

Guelph y 109 con el IPCCAS. Las características de los suelos superficiales se 

presentan en la Tabla 5. 

En general, los suelos se encontraban muy secos al inicio de los ensayos de 

infiltración ( i<0.1 cm3·cm-3) a excepción del Limo Umécuaro y la Arcilla Atécuaro 

(0.114 y 0.285 cm3·cm-3). Los Andosoles (Limo Umécuaro) son suelos con gran 

capacidad de retención de humedad, mientras que topográficamente la Arcilla 
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Atécuaro se ubica en un valle aluvial, por lo que el elevado contenido de 

humedad inicial puede ser producto de la humedad residual. 

Tras los ensayos, los contenidos de humedad variaron en los distintos suelos, 

siendo mas elevado el del Limo Umécuaro (Andosol) con 0.742 cm3·cm-3, y los 

menores los de las Arenas Jorullo y Huiramba (0.287 y 0.268 cm3·cm-3)

respectivamente, confirmando la baja capacidad de retención de humedad de 

estos materiales. Como se esperaba, el mayor cambio en el contenido de 

humedad se observó en el Limo Umécuaro (0.627 cm3·cm-3), mientras que el 

menor se presentó en la Arcilla Atécuaro (0.193 cm3·cm-3), posiblemente debido 

a que el suelo se encontraba ya con un contenido de humedad considerable 

antes del ensayo y durante este alcanzó la condición de saturación (Tabla 2.5). 

Tabla 2.5. Características de los suelos. 
Sitio i cm3·cm-3 f cm3·cm-3  cm3·cm-

3
DA
cm3·cm-3

DR
cm3·cm-3

EP
cm3·cm-3

MO % 

Arcilla
Atécuaro 

0.295

(0.034) 

N=28

0.489

(0.084) 

N=27

0.193

(0.081) 

N=27

1.317

(0.119) 

N=27

2.224

(0.254) 

N=27

0.570

(0.047) 

N=24

2.082

(0.565) 

N=25

Limo

Umécuaro 

0.114

(0.55) 

N=23

0.742

(0.079) 

N=23

0.627

(0.139) 

N=23

0.704

(0.069) 

N=28

1.942

(0.70) 

N=27

0.370

(0.038) 

N=26

5.190

(0.561) 

N=28

Franco 
Cointzio 

0.047

(0.012) 

N=26

0.406

(0.088) 

N=26

0.366

(0.085) 

N=26

1.040

(0.10) 

N=28

2.40

(0.32) 

N=26

0.437

(0.066) 

N=26

4.328

(1.048) 

N=25

Arena Jorullo 

0.026

(0.025) 

N=13

0.287

(0.08) 

N=12

0.262

(0.071) 

N=12

1.18

(0.217) 

N=12

2.71

(0.248) 

N=12

0.522

(0.712) 

N=12

2.530

(1.251) 

N=12

Arena
Huiramba 

0.052

(0.056) 

N=8 

0.268

(0.036) 

N=8 

0.215

(0.060) 

N=8 

1.217

(0.83) 

N=8 

2.18

(0.342) 

N=8 

0.451

(0.066) 

N=8 

1.10

(0.45) 

N=8 

i (humedad inicial), f (humedad final), (diferencia de humedad), DA (densidad aparente), DR 
(densidad real), EP (espacio poroso), MO (materia orgánica), el primer valor corresponde al 
promedio, el número entre paréntesis a la desviación estándar y N al número de muestra 
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Contrario a lo esperado el mayor espacio poroso se observó en la Arcilla 

Atécuaro (0.570 cm3·cm-3) y el menor espacio poroso se encontró en el Limo 

Umécuaro (0.370 cm3·cm-3). Diversos autores han reportado cambios en la 

porosidad de suelos volcánicos como resultado de actividades agrícolas y 

pecuarias (Ball et al., 1997; Singleton et al., 2000). 

En cuanto a la materia orgánica, como se esperaba el Limo Umécuaro mostró el 

mayor contenido (5.190 %) considerado normal para suelos de origen volcánico 

(Porta et al., 1999), seguida por el Suelo Franco Cointzio (4.328 %). El menor 

contenido se presentó en la Arena Huiramba (1.10 %), que se explica por la 

vegetación escasa en el área y el intemperismo incipiente del material. 

Respecto a la conductividad hidráulica saturada de campo (Kfs), la Tabla 2.6 

resume los resultados. En la Arcilla Atécuaro se obtuvieron los menores valores 

de Kfs de todo el estudio (5.47, 2.23 y 2.78 mm·h-1). Para el Limo Umécuaro, el 

IPCCAS con el método DCAS generó valores de Kfs negativos en cuatro de los 

ensayos por lo que fueron excluidos del análisis. De forma similar el 

permeámetro Guelph produjo resultados negativos en cuatro de los seis ensayos 

practicados en el sitio, y fueron eliminados (Tabla 2.6). 

El análisis estadístico (ANOVA de una vía) para este sitio, rechaza la hipótesis 

nula (Ho), por lo que existe diferencia significativa entre los tratamientos 

(dispositivo-método) (F=11.513, P‹0.001). La prueba de Tukey DSH indicó que 

existen diferencias significativas entre el IPCCAS con el método DCAS respecto 

al mismo dispositivo pero con los métodos de Wu1_h1 (P=0.0001), Wu2_h1 

(P=0.0035) y Wu2_h2 (P=0.0257). No se presentó diferencia significativa entre 

los dos métodos de Wu para estimar la Kfs, tampoco se encontró diferencia 

significativa entre el IPCCAS con el método DCAS y el permeámetro de Guelph 

(Tabla 2.6). 

Para  el suelo franco de Cointzio, se encontró diferencia significativa al menos 

para un par de tratamientos (dispositivo-método) (F=3.8493, P=0.0059; se 

rechaza la hipótesis nula). El método DCAS, generó resultados negativos para 

12.5 % de los ensayos en este sitio. La media relativamente alta del 
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permeámetro Guelph (325.73 mm·h -1) estuvo afectada por el valor máximo de 

Kfs 1,565 mm·h -1. En este sitio se observó la presencia de galerías de tuzas, 

probablemente Thomomys umbrinus (Apátiga, com. pers.) y se considera que el 

valor disparado de Kfs se encuentra asociado a la presencia de galerías. Ningún 

otro método registró una Kfs similar en este sitio. 

Tabla 2.6. Conductividad hidráulica saturada de campo (Kfs) en mm·h-1, para 
cada sitio y método empleado. 
Sitio Wu1_h1 Wu2_h1 Wu2_h2 DCAS Guelph 

Arcilla Atécuaro 

5.497
(8.163) 

N=26

a

2.231

(3.185) 

N=26

a

---- --- 

2.782

(2.584) 

N=13

a

Limo

Umécuaro 

79.551

(63.58) 

N=36

a

150.401 

(82.86) 

N=36

a

191.27

(75.31) 

N=30

a

508.92
(442.94) 

N=26

b (**) 

95.05

(97.09) 

N=3 

a, b (*) 

Franco Cointzio 

71.46

(80.65) 

N=26

a

88.38

(75.28) 

N=25

a, b 

97.12

(78.83) 

N=25

a, b 

143.2

(123.74) 

N=21

a, b 

325.73
(551.57) 

N=7 

b (*) 

Arena Jorullo 

708.30

(722.37) 

N=9 

a

963.41
(758.28) 

N=11

a

4.14

(0.96) 

N=11

a

---- ---- 

Arena Huiramba 

848.19

(949.35) 

N=8 

a

3975.24 

(2490.74) 

N=8 

a

4506.00 

(3218.53) 

N=8 

a

21827.68 
(33229.53) 

N=3 

a

---- 

El primer número es el promedio, el número entre paréntesis () es la desviación estándar y N 
corresponde al número de muestra. Comparación entre métodos del mismo sitio (*) P<0.05, (**) 
P<0.01, misma letra indica pertenencia al mismo grupo, letras distintas indica pertenencia a 
diferentes grupos. Método de Wu1 con la primera carga (Wu1_h1), método de Wu2 con la 
primera carga (Wu2_h1), con la segunda carga (Wu2_h2), método de dos cargas para anillo 
sencillo (DCAS) y permeámetro Guelph (Guelph). 
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Al remover este dato, los valores mínimo (13.36 mm·h-1), máximo (233.91 mm· h 

-1), promedio (118.77 mm·h-1) y desviación estándar (80.74 mm·h-1) para el 

permeámetro Guelph son similares a los de otros métodos empleados (Wu2_h2, 

Wu2_h2 y DCAS) y no se presentan diferencias significativas con estos. 

En cuanto a la Arena Jorullo, el promedio de Kfs mas elevado para este sitio 

correspondió al método de Wu2 para la primera carga (Wu2_h1) (963.41 mm·h-

1), mientras que con el método Wu2_h2 (con la segunda carga), se obtuvo el 

promedio menor (4.14 mm·h-1). De los doce ensayos practicados, uno se eliminó 

debido a la presencia a una fuga. Para el método Wu1 solamente se incluyen 

nueve de los doce ensayos, debido a un ajuste deficiente de los datos al modelo 

y la generación de resultados negativos. Para este sitio no se encontró 

diferencia significativa entre los tratamientos (dispositivo-método; se acepta la 

hipótesis nula) (Tabla 2.5). 

Para la Arena Huiramba los valores de Kfs se ubicaron entre 88.77 y 63,229.53 

mm·h-1, no se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos 

(dispositivo-método; no se rechaza la hipótesis nula) (F=3.278, P=0.039) debido 

al bajo número de muestra y la alta dispersión de los datos. Se observó sin 

embargo una tendencia clara de valores intermedios para el método Wu_1, 

medios altos para el Wu2 con ambas cargas (h1 y h2) y muy altos con el método 

DCAS (Tabla 2.6). Este último también produjo resultados de Kfs negativos; 

62.5% de los ensayos, que fueron eliminados del análisis.  

Es importante mencionar que en los dos sitios arenosos no se pudo instalar el 

Permeámetro Guelph ya que la perforación necesaria para introducir la sonda 

del permeámetro que es de 50.0 x 120.0 mm colapsaba debido a la carencia de 

estructura del material. 

Comparación Entre Sitios 

IPCCAS con los métodos de  Wu 

La Figura 2.6A muestra la distribución general de los valores de Kfs para cada 

sitio, puede apreciarse la amplitud de los valores para las arenas Jorullo y 
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Huiramba, con promedios ubicados en los 708.3 y 848.19 mm·h-1

respectivamente. La dispersión es menor para el Limo Umécuaro y el suelo 

Franco Cointzio y muy reducida en el caso de la Arcilla Atécuaro. Esta gráfica es 

similar a la gráfica 6B, donde la arena Huiramba mantiene una dispersión 

semejante, pero la arena Jorullo muestra una dispersión menor, que casi no 

traslapa con la arena Huiramba. En la gráfica de la Figura 2.6A se aprecia que la 

dispersión de los valores de conductividad hidráulica saturada de campo para la 

arcilla Atécuaro, el limo Umécuaro y el suelo franco Cointzio son similares a los 

obtenidos con el IPCCAS con el método Wu2 (Figura 2.6B).
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Figura 2.6. Gráficas de cajas (error estándar) y bigotes (desviación estándar) para la Kfs (mm·h-1)
en los diferentes sitios empleando el método Wu1_h1 (A) y Wu2_h1 (B); entre paréntesis se 
anota el promedio de Kfs para cada sitio. 

Los resultados y los análisis estadísticos muestran que el funcionamiento del 

IPCCAS es adecuado, y que las soluciones matemáticas planteadas 

comparadas con un equipo de referencia (permeámetro de Guelph), no 

presentan diferencias estadísticas significativas en la mayoría de los casos 

(Tabla 2.6 y Tabla 2.7). 

Se detectó en forma consistente una dependencia de la textura, en donde los 

suelos con textura mas gruesa (arenas Jorullo y Huiramba) presentan los 

valores mas elevados de conductividad hidráulica saturada de campo mientras 

que los suelos con texturas mas finas como el Limo Umécuaro, el Suelo Franco 
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Cointzio y la Arcilla Atécuaro mostraron valores menores, con los valores más 

bajos correspondiendo a la Arcilla Atécuaro. 

Tabla 2.7. Comparación entre sitios con el mismo método (análisis de grupos 
homogéneos).

Método/Sitio Arcilla
Atécuaro Limo Umécuaro Franco 

Cointzio 
Arena
Jorullo

Arena
Huiramba 

Wu1_h1 a1 a1 a1 b1 (**) b1 (**) 

Wu2_h1 a2 b2 (**) a2 b2 (**) c2 (**) 

Wu2_h2 --- a3 a3 --- b3 (**) 

Guelph a4 a4 a4 --- ---

DCAS --- a5 a5 --- b5 (*) 

Misma letra en el renglón indica pertenencia al mismo grupo, letra distinta indica pertenencia a 
otro grupo y diferencia significativa  (*) P<0.05, (**) P<0.01. El número es para diferenciar el 
método comparado. Método de Wu1 con la primera carga (Wu1_h1), método de Wu2 con la 
primera carga (Wu2_h1), con la segunda carga (Wu2_h2), permeámetro Guelph (Guelph) y 
método de dos cargas para anillo sencillo (DCAS). 

Dispositivo de automatización 

Pruebas de burbujeo 

En la Figura 2.7 se presentan las gráficas de variación en la medición de la 

columna de agua “estática” con intervalos de toma cada segundo (A, B) y cada 

diez segundos (C y D). En este caso se mantuvo una altura de columna 

constante de 60 cm, sin embargo debido a la diferencia de altura entre la base 

del Mariotte y la ubicación del sensor, el dispositivo de automatización indicó una 

altura de 68.4 cm. Los intervalos de 1 segundo mostraron un error sistemático 

en la altura medición de la columna de agua, con valores entre 59.68 y 60.56 

cm.

La variación inducida por el burbujeo, con intervalo de toma cada 10 segundos, 

muestra un comportamiento sin un patrón definido. Ankeny (1992) reporta 

patrones similares para los permeámetros de disco automatizados que 

implementó con dos transductores, y explica que la altura de la columna medida 

por los transductores varía debido a la modificación en la tensión dentro de la 

cámara de Mariotte. Los transductores no miden en si la altura de la columna, 

sino registran una presión, generando un voltaje, el cual, se utiliza para calcular 
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la altura de la columna de agua. En estos ensayos, cuando la burbuja asciende 

desde el tubo de burbujeo (Figura 2.5c) la tensión decrece. La amplitud de los 

cambios de tensión inducidos por el burbujeo dependen del diámetro del tubo de 

burbujeo y frecuencia de éste. Un tubo de burbujeo de diámetro pequeño 

reducirá la amplitud en los cambios de tensión registrados, pues las burbujas 

serían pequeñas y uniformes. Sin embargo, un tubo de burbujeo demasiado 

pequeño restringirá inevitablemente el flujo de aire, limitando la funcionalidad del 

Mariotte (Constanz y Murphy, 1987). 
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Figura 2.7. Variación en la medición de altura de una columna de agua estática (60 cm) por 
burbujeo inducido. A) intervalo de toma cada 1 seg y B) desviación respecto a la altura fija con 
intervalos cada 1 seg. C) intervalo de toma cada 10 seg, D) desviación respecto a la altura de 
toma con intervalos cada 10 seg. 

Para el intervalo de adquisición de 10 segundos, la variación tiene una 

dispersión mas homogénea. La Tabla 2.8, muestra los estadísticos descriptivos 

para ambos intervalos de muestreo. Puede apreciarse que la desviación 

estándar es de 0.22 y 0.17 cm. Ankeny (1992) menciona que una calibración 

puede considerarse exitosa cuando las diferencias se separan entre 0.1 y 0.2 cm 

de la altura estática de la columna. En nuestro caso, las desviaciones se 

encuentran en el rango mencionado por este autor, mientras que los coeficientes 
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de variación para ambos intervalos de adquisición se ubicaron por debajo de 

0.5%.

Tabla 2.8. Estadística descriptiva para variación en la altura de una columna de 
agua estática, inducida por burbujeo, con dos intervalos de adquisición de datos 
para el infiltrómetro automatizado. 

Intervalo de adquisición de datos 
1 s 10 s 

Altura “visual” (cm) 60 60
Altura mínima (cm) 66.7 67.5
Altura máxima (cm) 70.38 68.7

Altura promedio (cm) 68.46 68.4
Desviación Estándar 0.22 0.17

N 601 61
Coeficiente de Variación % 0.32 0.24

y = 0.9986x + 7.0499
R2 = 0.9981
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Figura 2.8. Registro de altura de la columna manual (30 s) y automática (1 s). A) comparación de 
forma de registro en columna descendente, B) registro manual vs registro automático con ajuste 
lineal.

Las mediciones de altura de la columna de agua en forma manual y 

automatizada se encontraron desfasadas (Figura 2.8, A). Esto debido a la 

distancia entre la base del Mariotte (0.0 en la escala manual) y el lugar de 

ubicación del sensor. En el ajuste entre las dos formas de medición se obtuvo un 

coeficiente de determinación R2=0.9981 (Figura 2.8B), sin embargo la recta no 

pasa por el origen, el intercepto tiene un valor de 7.0499 cm mientras que la 

pendiente es de 0.9986. En este caso el intercepto corresponde la diferencia 

entre el punto de inserción del sensor y el nivel inicial (0.0) para la escala 
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manual. La pendiente corresponde al incremento en la altura medida 

manualmente con respecto a la obtenida mediante automatización, teniendo en 

este caso una relación de 1:0.9986, muy cercana a la relación 1:1 idónea. 

Determinación de la Kfs con datos del infiltrómetro automatizado 

La Figura 2.9  muestra las curvas de infiltración acumulada e infiltración 

instantánea para el Suelo Franco Cointzio y la Arena La Joya con datos 

obtenidos automáticamente con intervalos de toma cada 30 segundos y datos 

obtenidos manualmente con intervalos a cada minuto. Puede notarse la 

diferencia en la pendiente de la curva acumulada entre los métodos automático y 

manual en las dos formaciones. Conceptualmente, la pendiente en la fase 

estable de la infiltración acumulada corresponde a la tasa base de infiltración y 

concuerda bastante con la tasa base que se presenta en los dos suelos 

representada por la línea horizontal punteada Figura 2.9 C y F. 

El análisis estadístico (Prueba de Tukey y ANOVA de una vía) no mostró 

diferencia significativa entre los métodos manual y automatizado. Pero si se 

detectaron diferencias significativas ( =0.05) entre las diferentes formaciones 

estudiadas. 

Tabla 2.9. Análisis estadístico Pruebas de Tukey, ANOVA de una vía  y 
formación de grupos homogéneos para los dos métodos de adquisición de datos 
y cuatro sitios.  

Método
Manual Automatico P Significancia 

Media
ln Kfs

DS Media
ln Kfs

Ds

Arcilla Atecuaro 2.46 a 0.29 1.72 a 0.31 0.4393 NO
Suelo Franco Cointzio 3.98 b,c 0.82 3.79 b 0.54 0.9937 NO

Limo Umecuaro 4.98 c 0.41 4.52 b,c 0.69 0.7888 NO
Arena La Joya 7.29 d 0.62 7.71 d 0.19 0.9277 NO

Misma letra indica pertenencia al mismo grupo, distinta letra indica pertenencia a grupos 
diferentes con =0.05
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Figura 2.9. Curvas de infiltración acumulada e instantánea para dos suelos; Franco Cointzio 
(izquierda) (A, B, C) y Arena La Joya (derecha) (D, E, F), con ecuaciones ajustadas. Suelo 
Franco Cointzio A) Infiltración acumulada datos cada 10 segundos “automático”, B) Infiltración 
acumulada datos manuales, C) Curva de infiltración instantánea, con ajuste del modelo de 
Kostiakov; la línea vertical divide entra fase transitoria (t) y fase estacionaria (e), el umbral de 
humedad se alcanza poco después de 1 hora. Arena La Joya, D) Infiltración acumulada datos 
cada 10 segundos “automático”, E) Infiltración acumulada datos manuales, F) Curva de 
infiltración instantánea con división de entre ambas fases. 
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En cuanto a la formación de grupos homogéneos, se obtuvieron cuatro (Tabla 

2.9), el primero (a) comprende la Arcilla Atécuaro, el segundo (b) comprende el 

Suelo Franco Cointzio automático y manual así como el Limo Umécuaro con 

mediciones automáticas. El tercer grupo (c) está compuesto por Umécuaro 

manual y Umécuaro Automático, mientras que el cuarto grupo incluye a las 

conductividades manual y automática para la Arena La Joya. El traslape entre 

las poblaciones de estas formaciones es mas claro en la Figura 2.10, donde se 

presentan las gráficas de cajas y bigotes para las cuatro formaciones sin 
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transformación logarítmica (Figura 2.10A) y con transformación logarítmica 

(Figura 2.10B). 
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Figura 2.10. Gráficas de cajas (error estándar) y bigotes (desviación estándar) para la Kfs (mm·h-

1) y el ln Kfs, obtenida mediante registros manuales y automatizados. 

DISCUSION

Los valores de Kfs promedio obtenidos con el IPCCAS variaron entre 2.231 

mm·h-1  para la Arcilla Atécuaro y 21,827.68 mm·h-1 para la Arena Huiramba. Los 

valores obtenidos para los Andosoles húmicos (Limo Umécuaro), que oscilaron 

entre 5.13 y 398.94 mm·h-1 con un promedio de 150.40 mm·h-1 (método 

Wu2_h1), son similares a aquellos obtenidos por otros autores, por ejemplo 

Regalado [2005] reporta para Andosoles en las islas canarias Kfs de 99.50 y 

102.16 mm·h-1 a partir del escalamiento de curvas de retención de humedad. 

En cuanto al consumo de agua, el IPCCAS requirió entre 0.3 y 1.5 lt. para la 

arcilla Atécuaro, 1.0 y 5.2 lt. para el limo Umécuaro, 0.5 y 2.5 lt. para el suelo 

franco Cointzio, entre 7.5 y 12.5 lt. para la arena Huiramba y entre 3.5 y 8.5 lt.

para la arena Jorullo, dependiendo del método. Aún cuyo el consumo de agua 

parece poco relevante, en nuestra experiencia, en suelos con Kfs medias o altas 
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como el Limo Umécuaro y los suelos arenosos del presente estudio, la cantidad 

de agua que el equipo de trabajo puede transportar hasta el sitio donde se 

conducen los ensayos es una limitante en la caracterización de la Kfs,

especialmente cuando los trabajos están encaminados a evaluar esta propiedad 

en terrenos no agrícolas alejados de caminos y por lo tanto de vehículos de 

apoyo.

En este sentido, los métodos de Wu fueron los más económicos en agua, 

reduciéndose entre 50 y 75% el consumo respecto al método DCAS, 

permitiendo realizar el doble de ensayos de infiltración con el mismo volumen de 

agua.

Comparación con el Permeámetro Guelph 

En cuanto al uso del Permeámetro Guelph como referencia y su comparación 

con otros métodos, algunos autores (Reynolds et al., 2000) mencionan que 

emplear un método específico o valor de Kfs como control, no es válido, puesto 

que no existe un valor único de referencia, sino que el valor o los valores de Kfs

obtenidos dependen entre otras cosas del dispositivo, el marco conceptual en el 

que se fundamentan éste y el método de cálculo así como las soluciones 

matemáticas aplicadas. 

Queremos aclarar que en este trabajo el Permeámetro de Guelph funciona como 

una “referencia metodológica” y no lo consideramos como el único método válido 

admisible. Nuestro grupo de trabajo estaba interesado en que el dispositivo aquí 

propuesto pudiera englobar la variación de suelos con texturas contrastantes, 

minimizando el error asociado al dispositivo y método de cálculo para poder 

comparar entre condiciones distintas del suelo superficial, que de acuerdo a 

Blume (com. pers. 2005) es la parte del suelo mas expuesta a modificaciones. 

Autores previos han expresado que la comparación entre métodos (caso 

específico del permeámetro Guelph y un infiltrómetro de tensión) no es válido en 

una base punto por punto, ya a que los datos se toman en ubicaciones 

diferentes (Paz-González et al., 2001). Sin embargo, mencionan que si es 
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posible comparar la variación general y la tendencia en la escala de parcela en 

la cual ellos trabajaron. 

En nuestro caso, comparamos los métodos de procesamiento, utilizando los 

mismos datos para cada uno de los puntos, por lo que es factible comparar 

punto por punto para cada uno de los métodos, sin embargo, la presencia de 

resultados negativos ocasionó inesperadamente la reducción del número de 

muestra de varios métodos incluyendo el de referencia. 

Tomando en cuenta estas consideraciones, el dispositivo construido y descrito 

en el presente trabajo permitió estimar la conductividad hidráulica saturada de 

campo sin mostrar diferencias respecto al Permeámetro de Guelph en la 

mayoría de los casos. 

Previamente se mencionó que no fue posible montar el Permeámetro Guelph en 

los sitios Huiramba y Jorullo debido al colapso del material, y la necesidad de 

este dispositivo de una perforación para realizar las mediciones. Esta condición, 

si bien no es el patrón de la mayoría de los suelos, limita seriamente los 

ambientes de muestreo para el dispositivo de referencia ya que requeriría de 

aditamentos especiales para funcionar en este tipo de materiales sin estructura, 

incrementando el costo del equipo. Empleando el IPCCAS, no se tuvieron 

contratiempos de este tipo. 

Sin embargo, el dispositivo presentado en este trabajo está limitado a realizar 

ensayos a nivel superficial, por lo que el comportamiento y variación de la Kfs en 

otros horizontes del suelo se encuentra fuera de su alcance, lo que no ocurre 

con el Permeámetro Guelph, capaz de medir la Kfs hasta 80 cm. de profundidad 

sin necesidad de aditamentos especiales. 

Valores negativos 

Mertens y colaboradores (2002) explican que el método DCAS suele generar 

valores de Kfs negativos y que esto se debe a que el flujo saturado de la primera 

carga (h1) es menor que el de la segunda carga (h2). Una posible explicación 

para los sitios arenosos, es que durante la primera parte del ensayo (primera 
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carga)  y una vez estando el suelo saturado, se redujo la cohesividad del 

material, de por si baja. Posteriormente, al elevar la carga, dado que es 

necesario cerrar la llave de paso, la entrada violenta de agua “lavó” parte de las 

arenas confinadas dentro del anillo del infiltrómetro generando macroporos y 

canales de flujo preferencial, que ocasionaron que el gasto para la segunda 

carga fuera mas elevado que para la primera. 

En cuanto al Permeámetro Guelph, autores previos como Elrick y Reynolds 

(1992) reportan la obtención de valores negativos que pueden llegar a 

representar hasta el 45% del total de los ensayos, lo que concuerda los 

resultados de otros investigadores. (p. ej. Ángeles-Cervantes, com. pers. 2006;

Muñoz-Nava , com. pers. 2008) y los de este trabajo (50%  de los ensayos Limo 

Umécuaro). Elrick y Reynolds (1992) mencionan que los valores negativos se 

deben a la heterogeneidad del suelo y propusieron un método para solucionar 

este problema, sin embargo dicho método se encuentra fuera del alcance del 

presente trabajo. 

Valores extremos 

El método DCAS produjo los valores de Kfs promedio más elevados (508.92 

mm·h-1; Limo Umécuaro). El Permeámetro Guelph presentó también un valor 

extremo (1565.00 mm·h-1; suelo Franco Cointzio) asociado a bioturbación por la 

presencia de tuzas (Thomomys umbrinus). Para la Arena Huiramba el valor 

promedio de Kfs fue de 21,827.68 mm·h-1 pero se encontró influido por un dato 

extremo (60,182.42 mm·h-1) cuya causa precisa se desconoce, pero 

consideramos puede estar asociada a la composición granulométrica del 

material (arenas y gravas), específicamente a la presencia de una capa gravosa 

por debajo de las arenas muestreadas. 

Consideraciones sobre los métodos y el dispositivo 

Los métodos de Wu, fueron los más consistentes, y estadísticamente no 

presentaron diferencias entre sí. El primero (Wu1_h1) aunque trabaja con el total 

de los datos del ensayo, el ajuste no fue adecuado para algunos de los ensayos 
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practicados (Arena Jorullo) por lo que tuvieron que ser desechados (27%), esto 

puede tener un serio impacto en la logística y resultados de la investigación. El 

segundo método de Wu et al. (1999) (Wu2) requiere segregar la fase de flujo 

estacionario y emplear un valor aproximado de * , siendo el método que mostró 

la mayor consistencia de todos, ya que se obtuvo un excelente ajuste al modelo, 

no produjo valores de Kfs negativos y requirió solo la aplicación de una carga, 

teniendo un consumo de agua menor que el método DCAS, además puede 

aplicarse tanto a una primera como a una segunda carga, siendo los resultados 

iguales en términos estadísticos al permeámetro de referencia. No obstante, 

requiere del uso de un valor aproximado de * que es cuestionado por algunos 

autores p. ej, Amoozegar (2002), sin embargo el uso de * evita la necesidad de 

tomar muestras de campo antes y después de los ensayos para estimar 

Por otro lado Wu y colaboradores (1999) mencionan que el método (Wu2) es 

sensible al número de registros en la fase estacionaria, por lo que es importante 

llevar acabo mediciones constantes al menos cada cinco minutos como en este 

estudio.

El área reducida del IPCCAS, puede producir sesgos en la medición en suelos 

con arcillas expandibles como los Vertisoles, debido a que cuando están secos, 

el flujo ocurre entre las grietas, que funcionan como macroporos, y cuando está 

húmedo se da por sorbilidad y capilaridad en micro y mesoporos, por lo que 

deberá ser probada su utilidad en este tipo de suelos. 

La fragilidad del  material acrílico (polimetil-metacrilato) del IPCCAS, incrementa 

tras periodos prolongados de trabajo de campo debido a la degradación por 

exposición a los rayos UV. Podrían emplearse tubos de policarbonato o acrílico 

con tratamiento anti-UV como sustituto, con la desventaja de presentar un costo 

considerablemente mayor. 

Los sitios Atécuaro, Umécuaro, Cointzio y Huiramba, representan condiciones 

edafológicas contrastantes dentro del universo de la cuenca de Cuitzeo, 

sirviendo como una pequeña muestra de la variación de la Kfs  en la escala del 

relieve volcánico en la parte sur de esta cuenca. El dispositivo aquí presentado 
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ha permitido explorar esta variación de manera accesible que de otra forma 

permanecería incógnita para nosotros. 

Unidad de Automatización 

Previamente se discutió sobre la funcionalidad y las capacidades del infiltrómetro 

sin automatización. 

Se encontró que el infiltrómetro automatizado es igualmente capaz de detectar 

las diferencias de la conductividad hidráulica saturada de campo asociadas a las 

diferencias texturales y bioturbación, puesto que se probó en las mismas 

formaciones que el dispositivo sin automatizar. 

Para varias formaciones analizadas el Coeficiente de Variación fue menor al 

utilizar el módulo de automatización. Esta diferencia es atribuida a que la 

obtención de datos de la altura de la columna de agua en el reservorio del 

infiltrómetro empleando el módulo de automatización reduce el error en la 

medición, tanto en suelos con Kfs elevadas (Arena La Joya) como en aquellos 

con Kfs reducidas (Arcilla Atécuaro). 

El método manual requiere de realizar los registros de altura de la columna de 

manera sistemática, ya sea en la parte inferior o superior del menisco de agua. 

Si se hacen las lecturas indistintamente, el error es aproximadamente ±2.0 mm 

además del inducido por el burbujeo. 

Una ventaja del dispositivo de automatización es la simplicidad en la 

transferencia de los registros y su inclusión en los programas de procesamiento 

y análisis, ya que los datos se descargan en forma digital y no requieren pasar 

por la fase de captura manual, como los registros obtenidos manualmente. Con 

la automatización se evitan los errores y el tiempo de captura, que se traduce en 

un incremento en la velocidad de análisis. 

Aún cuando el dispositivo automatizado, está también sujeto a error en la 

medición de la altura de la columna de agua, con desviaciones estándar entre 

1.7 y 2.2 mm (Tabla 8). Su capacidad para registrar el nivel en intervalos 

regulables por el usuario permite obtener una mayor cantidad de registros que 
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se traduce en mejores ajustes lineales de las fases estacionarias. Wu y 

colaboradores (1999) mencionan la sensibilidad del método Wu2  y recomiendan 

emplear la mayor cantidad de registros en fase estacionaria como sea posible. 

CONCLUSIONES

A. Construimos un dispositivo de bajo costo (aproximadamente $600.00 MN) 

y fabricación sencilla, con un consumo de agua entre 0.3 y 12.5 lt,

dependiendo de la textura del suelo, capaz de una resolución 

estadísticamente igual a aquella de un equipo comercial y que captó en 

forma eficiente la variación de la Kfs asociada a la variación textural, la 

porosidad y la presencia de bioturbación. 

B. De los tres métodos para cálculo de la Kfs aplicados a los datos obtenidos 

con el dispositivo construido y comparados con la referencia 

(Permeametro Guelph), consideramos que la opción mas apropiada la 

constituyó el método Wu2, ya que trabaja con la mitad del volumen del 

agua requerida por el método DCAS, y no necesitó  de la obtención de el 

valor .

C. Una desventaja importante del dispositivo construido en el presente 

trabajo es que funciona a nivel superficial, no pudiendo obtener datos de 

Kfs a profundidad como algunos dispositivos comerciales como el 

Permeámetro Guelph o el Permeámetro Compacto de Carga Constante 

de Amoozegar (1992; 2002). El dispositivo construido en el presente 

trabajo, permitó obtener datos de campo para estimar la Kfs a un costo 

muy por debajo de algunos de los equipos comúnmente utilizados para 

este fin. 

D. La inclusión del dispositivo de automatización USB redujo el tiempo de 

supervisión en la adquisición de datos, además de reducir 

significativamente el tiempo de transferencia de los registros al formato 

adecuado para ser procesados. 
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E. El dispositivo de automatización USB fue capaz de medir una columna de 

agua entre 0.0 y 850 mm con un error de ±2.0 mm en condiciones de 

burbujeo. Siendo este error similar al presente en los registros manuales. 

F. La Kfs calculada a partir de registros obtenidos con el infiltrómetro 

automatizado no mostró diferencia significativa con la Kfs calculada a 

partir de registros manuales. 

G. Se considera que una unidad de automatización programable de campo 

independiente de una computadora personal portátil sería de mayor 

utilidad para el infiltrómetro de carga constante y anillo sencillo 

presentado.
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CAPITULO 3. DESCRIPCIÓN DE SUELOS, MUESTREO 
DE INFILTRACIÓN Y RELACIONES ENTRE 
CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA SATURADA Y 
PROPIEDADES FISICO-QUÍMICAS

Como se mencionó en la introducción, este capítulo consta de tres partes. En la 

primera se describen, comentan y discuten cinco perfiles de suelo en el área de 

estudio en la Loma del Puerto del Tigre en el sur de la cuenca del Lago de 

Cuitzeo (Figura 1.3). En la segunda parte se  explica como se realizó el 

muestreo de infiltración, para calcular la conductividad hidráulica saturada de 

campo y se analiza la variabilidad de esta propiedad utilizando herramientas 

estadísticas y geoestadísticas. En la tercera parte se analizan las relaciones 

entre las diferentes variables fisicoquímicas estudiadas y la conductividad 

hidráulica saturada de campo para las distintas coberturas. 

Relación entre la cobertura vegetal, la infiltración y la Kfs

Existen diversas aproximaciones para el estudio de la conductividad hidráulica 

saturada (Ks) o la conductividad hidráulica saturada de campo (Kfs) (Dafonte et 

al., 1999) utilizándose comúnmente simuladores de lluvia (Cerdà, 1996; Cerdà et 

al., 1997; Osuna-Ceja y Padilla-Ramírez, 1998; Cerdà, 2002), infiltrómetros de 

doble anillo (Sánchez-Andrés et al., 2002; Carlón-Allende, 2006), infiltrómetros o 

permeámetros de disco (McKenzie et al., 2001; Salako y Kirchhof, 2003), 

permeámetro de carga constante o amoozímetro (Sobieraj, 2003; Ziegler et al., 

2006) o infiltrómetros de anillo sencillo (Davidoff y Selim, 1986; Mertens et al., 

2002; Harden y Scruggs, 2003; Buczko et al., 2006). En este caso utilizamos el 

infiltrómetro de anillo sencillo descrito previamente en el Capítulo 2. 

La infiltración es un proceso complejo, que en condiciones de campo y 

precipitación natural varía para cada evento (Wit, 2001), debido entre otras 

cosas a que es dependiente del contenido de humedad del suelo (Lassen y Lull, 
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1951; Cerdà, 1995). Agunos autores como Wit (2001) utilizan la conductividad 

hidráulica saturada (Ks) como descriptor de la infiltración para poder comparar 

en forma homologada el proceso de infiltración entre suelos y sitios con distintas 

características y contenidos de humedad inicial. 

Por otro lado y conforme a la hipótesis establecida en el Capítulo 1 (Pg. 4), se 

puede mencionar que diversos autores hacen referencia a la relación existente 

entre la cobertura vegetal y la infiltración. 

Se sabe que en algunos ambientes, por ejemplo en los de tipo semiárido las 

tasas de infiltración incrementan bajo áreas con vegetación en relación con 

áreas desprovistas de plantas. Esto se atribuye a la diferencia en materia 

orgánica, la microtopografía, la densidad aparente y la estabilidad de agregados, 

así como la resistencia a la penetración debajo de las plantas (Bochet, 1996 en 

(Wit, 2001). Pilgrim y colaboradores (1988) mencionan que la cobertura vegetal 

es muy importante para la infiltración, especialmente en ambientes áridos y 

semiáridos. Cerdà (1997b; 1997a) trabajando en matorrales semiáridos del 

sureste de España, describió un efecto diferencial entre la áreas desnudas y las 

áreas vegetadas en escalas finas (1-3 m), además de un efecto estacional en la 

infiltración. Lyford y Qashu (1969) obtuvieron tasas de infiltración tres veces 

mayores en sitios con vegetación que en sitios entre los manchones de 

vegetación, otras investigaciones indican una relación entre la cantidad de 

manillo y un incremento local en  producción de biomasa y mayores tasas de 

infiltración en escalas pequeñas (Cerdà, 1997a; Bergkamp et al., 1999; Cerdà, 

1999).

Por otro lado diversos autores han puntualizado sobre la relación entre cobertura 

del suelo, su uso y la infiltración (Pilgrim et al., 1988; Wit, 2001; Cichota et al., 

2003; Mills y Fey, 2004). Esto se atribuye a la diferencia fisico-química de 

materia orgánica, la microtopografía, la densidad aparente y la estabilidad de 

agregados, así como la resistencia a la penetración debajo de de las plantas 

(Bochet, 1996 en (Wit, 2001). Pilgrim y colaboradores (1988) mencionan que la 

cobertura vegetal es muy importante para la infiltración, especialmente en 
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ambientes áridos y semiáridos. Cerdà (1997b; 1997a) trabajando en matorrales 

semiáridos del sureste de España, encontró un efecto diferencial entre la áreas 

desnudas y las áreas vegetadas en escalas finas (1-3 m). Lyford y Qashu (1969) 

obtuvieron tasas de infiltración tres veces mayores en sitios con vegetación que 

en sitios entre los parches de vegetación, otras investigaciones indican la 

existencia de una relación entre la cantidad de manitllo, un incremento local en  

producción de biomasa y mayores tasas de infiltración en escalas pequeñas 

(Cerdà, 1997a; Bergkamp et al., 1999; Cerdà, 1999). Si bien el material parental 

y los procesos pedogenéticos relacionados con la geomorfología son relevantes 

(Cerdà, 1998b; Bergkamp et al., 1999; Cerdà, 2002; Esteves et al., 2005), en 

áreas no agrícloas también lo es el tipo de vegetación (Johnson-Maynard et al., 

2002; Mills y Fey, 2004) y su manejo, especialmente cuando los terrenos son 

pastoreados (Mwendera y Saleem, 1997; Singleton et al., 2000). Li y Shao 

(2006) reportan incremento en conductividad hidráulica saturada como 

consecuencia de la recuperación de la cobertura vegetal arbustiva y arborea 

para una cronosecuencia de 150 años en suelos franco-arcillo-limosos de la 

meseta de loess en China tanto para el suelo superficial 0-20 cm como 

subsuperficial 20-40 cm. Por otro lado, Sobieraj, quien estudió los patrones de 

variación de la Ks aplicando herramientas geoestadísticas en ambientes de 

bosques tropicales de Brasil, concluyó que los patrones encontrados están mas 

relacionados a los procesos de bioturbación que a propiedades clásicamente 

relacionados como la textura, la densidad aparente y el espacio poroso (2001; 

Sobieraj, 2003; 2004). En el caso de la cuenca de Cuitzeo, López y 

colaboradores (2006) mencionan que existe un fenómeno de abandono de 

tierras y lo adjudican a la migración campesina. Ésto favorece la recuperación de 

la cubierta vegetal en ciertas áreas, que de acuerdo con estos autores 

incrementa la protección del suelo y favorece la infiltración. 
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DESCRIPCIÓN Y CARACTERÍSTICAS DE LOS SUELOS BAJO 
CINCO COBERTURAS 

AREA DE ESTUDIO 

Como se menciono previamente en el Capítulo 1, esta parte del trabajo se llevó 

acabo en la zona llamada “Loma del Puerto del Tigre” en la porción sur de la 

cuenca de Cuitzeo. El área se encuentra aproximadamente a 18 km al Sur-

Sureste de la ciudad de Morelia, capital del estado de Michoacán, con 

coordenadas 101º14´24” W, 19º33´00” N (Figura 1.3; pg 11). 

De acuerdo con el Instituo Nacional de Estadística Geografía e Informática, los 

suelos son Acrisoles órticos (INEGI, 1979a) mientras que la litología es extrusiva 

básica, y aunque las cartas indican litología basálticas (INEGI, 1978d), las 

observaciones de campo en los cortes de carretera y cimientos de edificaciones 

indican la presencia de materiales ignimbríticos, probablemente de la Cantera de 

Morelia caracterizada por Bigioggero y colaboradores (2004). 

La geoforma corresponde a un lomerío suavizado por ceniza volcánica. Los 

muestreos se realizaron en la porción alta de la geoforma (superficie cumbral y 

ladera alta) con pendiente media menor al 5°, con el fin de excluir factores 

aluviales y coluviales, asi como el flujo lateral inducido por pendientes fuertes. 

El clima (climograma en el Anexo 3) es de tipo templado subhúmedo con lluvias 

en verano con temperatura promedio anual de 16.7° C y precipitación promedio 

anual es de 849.3 mm (García, 2004). 

Se trabajó en cinco clases de cobertura vegetal y uso del suelo: 

 Bosque de pino-encino cerrado (BPQ) en superficie cumbral, con una 

altitud de 2210 msnm y cobertura arbórea >70%, estrato arbustivo y 

herbáceo. En el estrato arbóreo domina Pinus devoniana, P. leiophylla,

Quercus magnolifolia y Q. castanea.

 Agostadero (AG) en superficie cumbral y altitud de 2210 msnm. Se 

presentan individuos aislados del estrato arbustivo con cobertura 
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aproximada de este estrato de 12% y presencia de gramíneas y 

herbáceas con cobertura del 100% 

 Cárcava (CA) en ladera alta (a 40 m de AG <10m de desnivel) y altitud de 

2205 msnm. La cárcava es un área con cubierta vegetal muy baja o sin 

cubierta vegetal con procesos erosivos (erosión laminar y en cárcavas) 

evidentes.

 Parcela abandonada (PA) en ladera alta (a 150 m de distancia de AG y 

20m de desnivel) a una altitud de 2190 msnm. Correspondió a una etapa 

temprana de la sucesión secundaria local, desarrollada al ser 

abandonada la tierra de labor (± 5 años), presenta elementos arbustivos 

(7% cobertura) y herbáceos (± 50% cobertura) así como individuos 

juveniles del estrato arbóreo (Pinus spp.  y Crataegus pubescens).

 Plantación (PCu) en superficie cumbral a una altitud de 2195 msnm. La 

plantación corresponde a una reforestación de 35-40 años de Cupresus

lusitanica con densidad promedio de 216 ind/ha y diámetro de copa 

promedio de 7.0 m, con cobertura de dosel de 83.7 %, presenta estrato 

rasante de musgos y escasos individuos herbáceos o arbustivos. 

Todos los sitios se encuentran a menos de 160 m uno de otro, exceptuando la 

plantación de Cupresus, ubicada a 750 m de los demás.

3.1 DESCRIPCIÓN DE LOS SUELOS 

Autores como Sobieraj (2003), Sobieraj y colaboradores (2004), Li y Shao (2006) 

ó Ziegler y colaboradores (2006) mencionan que el suelo superficial es el más 

susceptible a cambios por manejo o cambios en la vegetación. 

MUESTREO Y ANÁLISIS 

Para el reconocimiento, descripción y muestreo de los suelos, se excavaron 

perfiles para cada uno de los sitios con distinta cobertura vegetal (5 sitios) con 

profundidades entre 67 y 178 cm para analizar la variación del suelo superficial y 
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subsuperficial, además se excavó una zanja de 4.5 m con profundidad de 235 

cm con el fin de conocer el patrón vertical desde la superficie hasta la saprolita. 

Los perfiles fueron descritos en campo empleando una aproximación de 

horizontes, de acuerdo con los lineamientos recomendados por Siebe y 

colaboradores (1996) y el Soil Survey Staff (1951). Se recolectaron muestras de 

cada horizonte para realizar análisis fisicoquímicos de laboratorio. 

En laboratorio se determinaron; pH en agua y en solución de cloruro de calcio 

1.0 N a pH 7.0 por potenciómetro en solución 1:2, porcentaje de arena, limo y la 

arcilla de la fracción fina <2.0 mm del suelo por el método del hidrómetro de 

Boyoucos trás ataques con H2O2 al 35% y dispersar la muestra en 

hexametafosfato de sodio, el contenido de materia orgánica por oxidación en 

húmedo (Walkley y Black) y la densidad real por el método del picnómetro (DOF, 

2002). Para la densidad aparente se utilizó el método del cilindro (Miller y 

Donahue, 1990). El contenido de carbono orgánico se calculó dividiendo el % de 

materia orgánica por un factor de 1.724 (DOF, 2002) y posteriormente ajustando 

por la densidad aparente. La textura, como clase textural se obtuvo utilizando el 

programa Soil Water Characteristics V 6.1.51 (Saxton et al., 1986) a partir de los 

porcentajes de los componentes de la fracción fina (%Arena, %Limo, %Arcilla). 

El color en seco y en húmedo por comparación visual con las tablas de color 

Munsell para suelos. La conductiviad eléctrica se obtuvo por medición directa 

con celda electroquímica, el Nitrógeno en forma de NH4
+ así como el Fósforo en 

forma de fosfato (P2O5) y Hierro, Manganeso, Aluminio, Cobre y Azufre 

asimilables por espectrofotometría UV-Vis, Calcio y Magnesio por 

complejometria por titulación con EDTA sódico y los carbonatos totales mediante 

titulación ácido-base (DOF, 2002). El Potasio se cuantificó por precipitación con 

tetrafenil-boro-sódico (Aguilar-Santelices et al., 1987).

El porcentaje de agregados estables en agua para dos tamaños 0.25 a 2.0 mm y 

2.0 a 4.0 mm se cuantificó empleando la técnica de tamizado en humedo y 

dispersión de agregados de Seybold y Herrick (2001) modificada. En esta se 

utilizan micro-tamices de 50.8 mm de diámetro y 76.2 mm de alto con tamaños 
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de malla deseados, en este caso malla 0.25 mm para agregados entre 0.25 a 

2.0 mm y malla de 1.65 mm para agregados entre 2.0 y 4.0 mm. Los agregados 

se secaron al aire durante 7 dias, tras lo cual se tamizaron en seco para separar 

las fracciones deseadas y se colocaron en los microtamices con una carga 

aproximada de 0.51 g·cm2. Los micro-tamices se acomodaron en una rejilla de 

agitación dentro de un recipiente plástico donde fueron humectados despacio 

por flujo vertical y lentamente sumergidos en agua destilada. Una vez 

sumergidas las muestras fueron agitadas durante 3 minutos en ciclos de acenso-

descenso recoriendo una distancia de 1.5 cm a una razón de 30 ciclos por 

minuto manteniendo los agregados sumergidos en todo momento. 

Posteriormente las muestras se secaron a peso constante en estufa eléctrica y 

se pesaron. Para determinar la cantidad de arenas los microtamices conteniendo 

las muestras se sumergieron en una solución de hexametafosfato de sodio (10 

g·l-1) que actuó como dispersante durante 5 min y se agitaron verticalmente. Los 

tamices fueron entonces ejuagados con un chorro fino de agua corriente hasta 

que solamente quedaron partículas primarias. Los tamices se colocaron en la 

estufa y después de haberse secado se registró el peso de la arena. El 

porcentaje de agregados estables en agua se calculó empleando la fórmula de 

Kemper y Koch (1966 in (Seybold y Herrick, 2001): 

%AEA=((TAg-TAr)/(Ts-TAr)) x 100

donde %AEA es el porcentaje de agregados estables en agua, TAg es el peso 

seco de los agregados estables en agua, TAr es el peso de la arena seca, Ts

corresponde al peso de la muestra original de suelo secado al aire. 

DESCRIPCIÓN DE LOS SUELOS 

Para la clasificación, se siguió la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo 

(FAO, 1999), utilizando datos analíticos de laboratorio del perfil ubicado en la 

plantación de Cupresus procedentes de un muestreo previo conducido por el 

Departamento de Ciencias de la Tierra del Instituto de Investigaciones Sobre los 

Recursos Naturales (INIRENA) de la Universidad Michoacana de San Nicolás de 

Hidalgo. El pedón descrito en este perfil fue clasificado como Lixisol Húmico. 
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A continuación se presenta la descripción sintética (tablas de 3.1 a 3.5) de cada 

uno de los perfiles excavados. Las tablas con datos analíticos se encuentran en 

el Anexo 4. 

Perfil de bosque de pino-encino (BPQ) 

Geológicamente la zona forma parte del eje volcánico transmexicano (Garduño 

Monroy, 1999b, a), localmente comprende materiales de la secuencia 

Oligoceno-Mioceno de Mil Cumbres (Pasquaré et al., 1991). La litología 

corresponde a rocas extrusivas de composición básica depositadas sobre 

ignimbrita riolítica de la Cantera de Morelia (Bigioggero et al., 2004). 

Altitud: 2210 Msnm 

Exposición: sur oeste 

El perfil se ubica en la superficie cumbral o parteaguas de un lomerio suavizado 

por cenizas volcánicas, con pendiente  de 1°, bajo un Bosque de pino-encino, 

con Pinus devoniana, P. leiophylla,  Quercus magnolifolia y Q. castanea.con una 

cobertura arbórea superior al 70% y con presencia de estratos arbustivo y 

herbáceo con coberturas del 30 y 15 % respectivamente. 

Hay evidencias de incendio (de 10 años o mas) y de pastoreo vacuno y caballar. 

Tabla 3.1. Características del perfil de bosque de pino- encino (BPQ).  
Ho Profundidad  

en cm 
Descripción

O1 22 a 8 Hojarasca sin mineralización aparente. 

O2 8 a 0 Hojarasca parcialmente fragmentada y con mineralización incompleta 

A11 0 a 5  Mineral con abundante materia orgánica finamente fragmentada y 
mineralización avanzada, con límite superficial irregular por 
bioturbación.la densidad de raíces es muy alta. Color en seco, es rojo 
tenue (10R5/2) y rojo oscuro (10R3/2) en húmedo. Con estructura de 
bloques angulares biogénicos fuertemente desarrollada (10 a 30 mm), 
con cutanes de materia orgánica, delgados en los canales de 
bioturbación; se encontraron escarabajos, lombrices y larvas de insectos 
muy abundantes. Sin pedregosidad. El límite inferior es claro y uniforme. 
La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm es 
de 90.4 y 90.2% respectivamente. Textura franca arcillo arenosa 
(60.36% de arena, 21.64 de arcilla y 48% de limo);densidad aparente de 
1.0 g·cm-3 ; densidad real de 1.7 g·cm-3; moderadamente ácido (pH en 
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agua 5.41; pH en CaCl2 de 4.55); elevada concentración de materia 
orgánica (5.70%); El complejo de cationes esta dominado por calcio y 
magnesio (2.48 y 2.09 cmol·kg-1), seguido por potasio (0.13 cmol·kg-1) y 
con muy baja presencia de sodio, por ello la CE es de 0.02 dS·m-1; los
cloruros, el fierro extractable y el azufre son de 0.17, 0.018 y 0.025 
cmol·kg -1 respectivamente; el porcentaje de carbonatos es de 1.3%; en  
tanto que la concentración de nitrógeno (NH4

+)y de fósforo soluble es de 
0.88 y 0.023 cmol/kg-1  respectivamente. 

A12 5 a 12 Color tanto en  seco como en húmedo es rojo tenue (10R4/4) y 
(10R4/3). Estructura de bloques subangulares biogénicos fuertemente 
desarrollados de 15 a 45 mm. Manchas de carbón (menos del1%) de 
color negro de 0.5 a 3.0 mm de forma irregular; se encontraron larvas de 
escarabajos y lombrices. Alta densidad de raíces. Sin pedregosidad. El 
límite inferior es claro y uniforme.  
La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm es 
de 91.3 y 90.4 % respectivamente. De textura franco arcillo arenosa 
(46.4% de arena, 29.6% de arcilla y 24.0% de limo); Densidad aparente 
de 0.9 g·cm-3 densidad real de 2.5 g·cm-3; Moderadamente ácido (pH en 
agua 5.34; pH en CaCl2 de 4.54); Materia orgánica alta  (5.59%); El 
complejo catiónico esta dominado por calcio y magnesio (2.06 y 1.02 
cmol·kg -1), seguido por potasio (0.13 cmol·kg -1) y con muy baja 
presencia de sodio. La CE es muy baja  (0.03 dS·m-1). Los cloruros, el 
fierro extractable y el azufre son de 0.23, 0.009 y 0.025 cmol·kg -1

respectivamente; el porcentaje de carbonatos es de 1.42%. La 
concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo soluble es de 0.12 y 
0.023 cmol/kg-1 respectivamente. 

AB 12 a 32 En esta capa están mezclados los horizontes superficiales del suelo 
sepultado con los depósitos mas recientes. 
Color es rojo tenue tanto en seco como en húmedo (10R4/4) y (10R4/3). 
Estructura de bloques angulares y subangulares moderadamente 
desarrollados (10 a 80 mm), con presencia de cutanes argílicos, 
delgados, escasos y dentro del ped. Con cutanes de materia orgánica 
en los canales biogénicos. Limite inferior difuso y uniforme. Sin 
pedregosidad. 
La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm es 
de 82.2 y 91.7% respectivamente. De textura arcillosa (30.2% de arena, 
48.4% de arcilla y 21.4 % de limo); Densidad aparente de 0.9 g·cm-3

densidad real de 2.1 g·cm-3; Ligeramente ácido (pH en agua 6.20; pH en 
CaCl2 de 5.66), Materia orgánica moderada (3.50%); El complejo 
catiónico esta dominado por calcio y magnesio (0.98 y 0.46 cmol·kg -1), 
seguido por potasio (0.15 cmol·kg -1) y con muy baja presencia de sodio. 
La CE es de 0.10 dS·m-1. Los cloruros, el fierro y el azufre  son de 0.17, 
0.001 y 0.025 cmol·kg -1 respectivamente. La concentración de 
carbonatos es de 1.32%. La concentración de nitrógeno (NH4

+) y de 
fósforo soluble es de  0.15, 0.024 cmol·kg-1 respectivamente. 

2AB 32 a 38 Color en seco  y en húmedo es rojo tenue (10R4/4) y (10R3/4). 
Estructura de bloques subangulares moderadamente desarrollada de 10 
a 50 mm; densidad de raíces mediana, con revestimientos de arcilla de 
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hasta un mm en bioporos y canales de raíces. Actividad biológica 
moderada y límite inferior abrupto y uniforme. Pedregosidad menor al 
1%. La estabilidad en agua de agregados de  2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm 
es de 44.8 y 92.0 respectivamente. La textura es arcilla (26.4% de 
arena, 52.9% de arcilla y 20.7% de limo); Densidad aparente de 0.9 
g·cm-3 densidad real de 2.0 g·cm-3. Moderadamente ácido (pH en agua 
5.40; pH en CaCl2 de 4.42); materia orgánica moderadamente elevada 
(3.34%); el complejo catiónico esta dominado por calcio y magnesio 
(1.14 y 1.78 cmol·kg -1), seguido por potasio (0.13 cmol·kg -1) y con muy 
baja presencia de sodio. La CE es muy baja de 0.06 dS·m-1. Los 
cloruros, el fierro extractable y el azufre  son de  0.23, 0.004 y 0.109 
cmol·kg-1 respectivamente; el porcentaje de carbonatos es de 0.98%; la 
concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo soluble es de 0.88 y 
0.023 cmol·kg -1 respectivamente. 

2Bt1 38 a 52 Color en seco rojo tenue (10R5/4) y rojo oscuro (10R3/4) en húmedo. 
Estructura de bloques subangulares moderadamente desarrollada (10 a 
65 mm), densidad de raíces baja, revestimientos de arcilla en bioporos y 
canales de raíces de hasta un mm de espesor. Actividad biológica de 
lombrices. Limite inferior es gradual y uniforme. Se encontró un 
piroclasto grueso (lapilli) de mas de 5 mm fuertemente intemperizado. 
La  estabilidad en agua de agregados de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm es de 
23.4 y 91.4 % respectivamente; Textura arcillosa (13.6% de arena, 
80.4% de arcilla y 6.0% de limo), Densidad aparente de  0.9 g·cm-3  

densidad real de 2.3 g·cm-3  moderadamente ácido (pH en agua 5.56; 
pH en CaCl2 de 4.35); Materia orgánica 1.53%; El complejo catiónico 
esta dominado por calcio y magnesio (0.93 y 0.15 cmol·kg -1), seguido 
por potasio (0.13 cmol·kg -1) y con muy baja presencia de sodio; la CE 
es de 0.05 dS·m-1. Los cloruros, el fierro extractable y el azufre son de 
0.23, 0.009 y 0.094 cmol·kg -1 respectivamente; el porcentaje de 
carbonatos es de 0.99%; la concentración de nitrógeno (NO3) y de 
fósforo soluble es de 1.47 y 0.023 cmol·kg -1 respectivamente. 

2Bt2 52 a 76 Color en seco es pardo (7.5YR5/2) y pardo oscuro (7.5YR4/4) en 
húmedo. Estructura en bloques subangulares fuertemente desarrollada 
(15 a 80 mm). Densidad de raíces muy baja; revestimientos de arcilla en 
bioporos, canales de raíces y facetas laterales de los agregados. Se 
presentan manchas (2%) de color amarillo rojizo. Con limite muy 
definido y tamaño de 2 a 5 mm en la matriz. Limite inferior difuso e 
irregular. La estabilidad en agua de agregados de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 
mm es de 28.3 y 92.9% respectivamente; Textura arcillosa (4.4% de 
arena, 83.6% de arcilla y 12.0% de limo); Densidad aparente de 1.0 
g·cm-3 densidad real de 2.8 g·cm-3; ligeramente ácido (pH en agua6.01; 
pH en CaCl2 de 4.87); Materia orgánica moderadamente alta (1.04%); el 
complejo catiónico esta dominado por calcio y potasio (0.52 y 0.13 
cmol·kg -1), seguido por magnesio (0.10 cmol·kg -1) y con muy baja 
presencia de sodio; la CE es de 0.02 dS·m-1. Los cloruros, el fierro 
extractable y el azufre  son de  0.14, 0.009 y trazas cmol·kg -

1respectivamente; la concentración de carbonatos es del 0.96%; la 
concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo soluble es de 1.76 y 
0.023 cmol·kg -1 respectivamente. 
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2BC > a 76 Color en seco amarillo rojizo (7.5YR6/6) y  pardo intenso (7.5YR5/6) en 
húmedo. Estructura de bloques angulares fuertemente desarrollados (10 
a 60 mm). No hay raíces. Con revestimientos de arcilla en las caras 
laterales externas, delgados (< 1 mm). Presenta trozos de saprolita en 
forma de manchas y motas en un 40% de la superficie del Ho, de color 
amarillo rojizo, con límite claro (5 a 25 mm) de forma irregular.  La 
estabilidad en agua de agregados de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm es de 
11.5 y 88.9 % respectivamente; Textura arcillosa (5.6 % de arena, 74.4 
% de arcilla y 20.0% de limo); densidad aparente de 1.1 g·cm-3 densidad 
real de 1.9 g·cm-3 moderadamente ácido (pH en agua 5.72 pH en CaCl2
de 5.32); materia orgánica de 0.60 %; el complejo catiónico esta 
dominado por calcio y magnesio y potasio (0.98 y 0.25 0.13 cmol·kg -1) y 
con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.02 dS·m-1. Los 
cloruros, el fierro extractable y el azufre son de 0.28, 0.004 y trazas 
cmol·kg -1 respectivamente; la concentración de carbonatos  es del 0.94 
%; la concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo soluble es muy 
pobre de 0.24 y 0.023 cmol·kg -1respectivamente.
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Perfil de Agostadero (AG) 

Altitud 2210 Msnm

Exposición: nor oeste 

El perfil se ubica en la superficie cumbral o parteaguas de un lomerio suavizado 

por cenizas volcánicas, con pendiente  del 1°. El área se encuentra zona 

desprovista de árboles, sin embargo se presentan arbustos que con cobertura 

aproximada del 12% y las gramíneas y herbáceas anuales el 100% de la 

superficie. Hay evidencias de pastoreo vacuno y caballar. 

Tabla 3.2. Características del perfil de agostadero (AG). 
Ho Profundidad

en cm 
Descripción

Ap 0 a 12 Color en seco rojo tenue (10R4/3) y rojo oscuro (10R3/2) en húmedo. 
Estructura de bloques subangulares moderadamente desarrollada (5 a 30 
mm). Densidad de raíces alta. Pedregosidad < al 1% El límite inferior es 
claro y uniforme. La estabilidad en agua de agregados de 2 a 4 mm y 
0.25 a 2 mm es de 92.1 y 92.0 % respectivamente. Textura franca (23.6% 
de arena, 26.4% de arcilla y 50.0% de limo). Densidad aparente de 0.8 
g·cm-3 densidad real de 2.3 g·cm-3.  Moderadamente ácido (pH en agua 
5.44; pH en CaCl2 de 4.79). Materia orgánica alta  (5.91%).El complejo 
catiónico esta dominado por calcio y magnesio (0.93, 0.20 cmol·kg -1),
seguido por potasio (0.15 cmol·kg -1) y con muy baja presencia de sodio. 
La CE es de  dS·m-1. Los cloruros, el fierro extractable y el azufre es de  
0.23, 0.004 y trazas cmol·kg -1 respectivamente. El porcentaje de 
carbonatos es de 1.10% La concentración de nitrógeno (NH4

+) y de 
fósforo soluble es de 1.18 y 0.024 cmol·kg -1 respectivamente. 

Ap2 12 a 27 Color en seco pardo tenue (10R4/3) y rojo oscuro (10R3/2) en húmedo. 
Estructura de bloques subangulares fuertemente desarrollados (10 a 35 
mm). Densidad de raíces moderada. Presencia de cutanes de arcilla y de 
materia orgánica (< 1 mm) en las caras de los agregados y tubos de 
raíces. Manchas con frecuencia < del 1 %, negras de 0.5 mm, irregulares 
y dentro del ped. El límite inferior es difuso y ondulado. La estabilidad en 
agua de agregados de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm es de 11.5 y 88.9 % 
respectivamente. Textura arcillosa (22.36 % de arena, 62.36 % de arcilla 
y 15.28% de limo). Densidad aparente de 0.99 g·cm-3  densidad real de 
2.3 g·cm-3 . Moderadamente ácido (pH en agua 5.33; pH en CaCl2 de 
4.71). Materia orgánica (2.63%). El complejo catiónico esta dominado por 
calcio y potasio (0.52 y 0.15 cmol·kg -1), seguido por Mg (0.10 cmol·kg -1) y 
con muy baja presencia de sodio. La CE es de  dS·m-1. Los cloruros, el 
fierro extractable y el azufre son de  0.17, 0.027 y 0.109 cmol·kg -1

respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.14%. La 
concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo soluble es muy pobre  
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(0.24 y 0.024 cmol·kg -1respectivamente). 

Bt 27 a 43 Color en seco y en húmedo es pardo intenso (7.5YR5/6) y (7.5YR4/6). 
Estructura de bloques subangulares fuertemente desarrollados (5 a 55 
mm). Argilanes en tubos de raíces de espesor inferior a 1 mm. Pocas 
raíces. Límite inferior difuso y ondulado. La estabilidad en agua de 
agregados de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm es de 11.5 y 88.9 % 
respectivamente. Textura arcillosa (4.92% de arena, 77.08% de arcilla y 
18.0% de limo). Densidad aparente de  1.00 g·cm-3 densidad real de 2.00 
g·cm-3. Moderadamente ácido (pH en agua 5.80; pH en CaCl2 de 4.94). 
Materia orgánica (1.70%). El complejo catiónico esta dominado por calcio 
y magnesio (0.57 y 0.15 cmol·kg -1), seguido por potasio (0.15 cmol·kg -1)
y con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.03 dS·m-1. Los 
cloruros, el fierro extractable y el azufre son de  0.17, trazas y trazas 
cmol·kg -1respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.23%. La 
concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo soluble es muy pobre 
(0.59 y 0.024 cmol·kg -1 respectivamente). 

BC 43 a 67 Color en seco amarillo(10YR7/6) y amarillo parduzco (10YR6/8) en 
húmedo. Estructura de bloques subangulares fuertemente desarrollado (7 
a 70 mm). Muy pocas raíces. Argilanes abundantes en los canales de 
raíces y caras de agregados de hasta 1 mm de espesor. Manchas en el 
4% de la superficie, de color amarillo rojizo (3 a 15 mm) de límite claro y 
forma irregular. Límite inferior difuso y quebrado. La estabilidad en agua 
de los agregados de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm es 29.7 y 89.2 % 
respectivamente. Textura arcillosa (4.92% de arena, 64.36% de arcilla y 
30.72% de limo). Densidad aparente de  0.90 g·cm-3 densidad real de 
2.50 g·cm-3. Moderadamente ácido (pH en agua 5.66; pH en CaCl2 de 
4.69). Materia orgánica (0.49%). El complejo catiónico esta dominado por 
calcio y magnesio ( 0.62 y 0.71 cmol·kg -1), seguido por potasio ( 0.15 
cmol·kg -1) y con muy baja presencia de sodio. La CE es de  0.01 dS·m-1.
Los cloruros, el fierro extractable y el azufre  son de  0.14, 0.004 y 0.062 
cmol·kg -1 respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.39%. La 
concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo soluble es muy pobre 
(0.18 y 0.024 cmol·kg -1 respectivamente). 

Cw > de 67 Color en seco amarillo (10YR7/6) y pardo amarillento (10YR5/6) en 
húmedo. Estructura de bloques subangulares moderadamente 
desarrollada (5 a 35mm). Sin raíces. Se considera que es una saprofita 
de ignimbrita fuertemente intemperizada. La estabilidad en agua de 
agregados de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm es de 2.5 y 91.3 % 
respectivamente. Textura arcillosa (4.36% de arena, 77.64% de arcilla y 
18.0 % de limo). Densidad aparente de  0.9 g·cm-3 densidad real de 2.10 
g·cm-3  Moderadamente ácido (pH en agua 5.85; pH en CaCl2 de 
4.92).Materia orgánica (0.93%). El complejo catiónico esta dominado por 
calcio y magnesio (0.41, 0.25 cmol·kg -1), seguido por potasio (0.15 
cmol·kg -1) y con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.01 dS·m-1.
Los cloruros, el fierro extractable y el azufre son de  0.17, 0.009 y 0.025 
cmol·kg -1 respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.08%. La 
concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo soluble es muy pobre 
(0.18 y 0.024 cmol·kg -1 respectivamente). 
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Perfil en Carcava (C) 

Altitud 2205 Msnm 

Exposición: sur oeste 

El perfil se ubica en una ladera alta, con pendiente  del 1 %, en la parte de 

escarpe remontante de una cárcava. El sitio está desprovisto de vegetación, 

aflorando el suelo mineral en el área de la cárcava y cubierto de vegetación 

herbácea de gramíneas en el frente erosivo. Hay evidencias de erosión laminar y 

en cárcavas. Los horizontes evidencian in incremento de materia orgánica 

subsiperficialmente indicando un suelo sepultado.

Tabla 3.3. Características del perfil de cárcava (C).  
Ho Profundidad

en cm 
Descripción

A 0 a 21 Color en seco rojo tenue (10R4/2) y rojo oscuro (10R3/2) en húmedo. 
Estructura bloques subangulares moderadamente desarrollada (5 a 50 
mm). Densidad de raíces muy alta. Hay presencia de cristales de cuarzo 
(0.5 mm) de forma redondeada. Actividad biológica con raíces 
abundantes y larvas de escarabajos. Limite inferior es gradual y 
uniforme. La  estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 mm es 
77.3% y de 0.25 a 2 mm de 92.0% respectivamente. Textura arcillosa 
(28.36% de arena, 49.64% de arcilla y 22.0% de limo). Densidad 
aparente de 0.96 g·cm-3 densidad real de 2.00 g·cm-3. Moderadamente 
ácido (pH en agua 5.03; pH en CaCl2 de 4.22). Materia orgánica alta 
(4.93%). El complejo catiónico esta dominado por esta dominado por 
calcio, magnesio y potasio  (0.93, 0.20 y 0.14 cmol·kg -1), con muy baja 
presencia de sodio. La CE es de 0.01 dS·m-1. Los cloruros, el fierro 
extractable y el azufre son de  0.23, trazas y 0.094 cmol·kg -

1respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.32%. La 
concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo soluble son muy pobres 
(1.18 y 0.023 cmol·kg -1 respectivamente). 

Bt 21 a 43 Color en seco rojo (10R5/6) y rojo oscuro (10R3/6) en húmedo. 
Estructura de bloques subangulares fuertemente desarrollada. Densidad 
de raíces alta. Presencia de argilanes en las caras de los agregados, 
moderadamente abundantes y de < de 1 mm de espesor. Hay cutanes 
de Mn fuera del ped, en las caras de los agregados, abundantes, de 
menos de 1 mm de espesor. Manchas por presencia de Mn, en 1% de 
color negro con límite claro, de 5 a 15 mm, de forma irregular y fuera del 
ped. Se presentan escasas facetas de deslizamiento. La actividad 
biológica corresponde a la presencia de raíces con alta densidad. El 
límite inferior es gradual y ondulado. La estabilidad en agua de 
agregados para las porciones de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm es 77.3 y 
92.0% respectivamente. Textura arcillosa (10.36% de arena, 74.92% de 
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arcilla y 14.72 % de limo). Densidad aparente de 0.93 g·cm-3 densidad 
real de 2.60 g·cm-3. Neutro (pH en agua 6.47; pH en CaCl2 de 5.53). 
Materia orgánica (0.66%). El complejo catiónico esta dominado por 
calcio, magnesio y potasio (0.98, 0.05 0.14 cmol·kg -1), con muy baja 
presencia de sodio. La CE es de 0.01 dS·m-1.  Los cloruros, el fierro 
extractable y el azufre son de  0.17, 0.004 y trazas cmol·kg -1

respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.46%.  La 
concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo soluble son  muy pobres 
(0.12 y 0.023 cmol·kg -1 respectivamente). 

2A  43 a 72 Color en seco rojo (10R5/6) y rojo oscuro (10R3/6) en húmedo. 
Estructura de bloques subangulares fuertemente desarrollados (10 a 70 
mm). Densidad de raíces mediana. Se presentan argilanes en tubos de 
raíces y caras de agregados de espesor inferior a 1 mm. Hay cutanes 
de Mn en caras de agregados, abundantes de menos de 1 mm de 
espesor. Manchas de Mn en 30 % de la superficie, de color negro, límite 
claro de 10 a 45 mm de forma irregular. Otras manchas de color pardo 
amarillento claro de 10 a 35 mm, de forma irregular, límite claro. 
Abundantes facetas de deslizamiento. Límite inferior difuso e irregular. 
La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 mm y de 0.25 a 2 mm 
es 1.1 y 90.8% respectivamente. Textura arcillosa (6.36% de arena, 
77.64% de arcilla y 16.0% de limo). Densidad aparente de 1.07 g·cm-3

densidad real de 2.50 g·cm-3. Moderadamente ácido (pH en agua 6.45; 
pH en CaCl2 de5.59). Se considera que este suelo fue sepultado por 
deslizamiento y el aumento de la materia orgánica (3.07%) apoya el 
supuesto. El complejo catiónico esta dominado por calcio, magnesio y 
potasio (0.62, 1.02 y 0.14 cmol·kg -1) y con muy baja presencia de sodio. 
La CE es de  0.02 dS·m-1. Los cloruros, el fierro extractable y el azufre  
son de  0.11, 0.004 y trazas cmol·kg -1 respectivamente. El porcentaje de 
carbonatos es de 1.39%. La concentración de nitrógeno (NH4

+) y de 
fósforo soluble son  muy pobres (0.12 y 0.023 cmol·kg -1

respectivamente).

2 Bt  > de 72 Color en seco rojo (10R5/6) y rojo oscuro (10R3/6) en húmedo. 
Estructura bloques subangulares fuertemente desarrollados (5 a 35mm). 
Sin raíces. Presencia de argilanes en caras de agregados y tubos de 
raíces, muy abundantes de hasta 1 mm de espesor. Manchas en el 40% 
de la superficie de color pardo claro, con límite claro (de 20 a 50 mm), 
de forma irregular. La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 
mm y de 0.25 a 2 mm es de 0.5 y 88.9% respectivamente. Textura 
arcillosa (5.08% de arena, 74.92% de arcilla y 20.0% de limo). Densidad 
aparente de 1.17 g·cm-3 densidad real de 2.70 g·cm-3. Moderadamente 
ácido (pH en agua 6.3; pH en CaCl2 de 5.7). Materia orgánica (2.74%). 
El complejo catiónico esta dominado por calcio,  magnesio y potasio 
(0.52, 0.92 y 0.14 cmol·kg -1) y con muy baja presencia de sodio. La CE 
es de 0.12 dS·m-1. Los cloruros, el fierro extractable y el azufre son de  
0.17, 0.004 y 0.062 cmol·kg -1 respectivamente. El porcentaje de 
carbonatos es de 1.42%. La concentración de nitrógeno (NH4

+) y de 
fósforo soluble son muy pobres (0.12 y 0.023 cmol·kg -

1respectivamente). 
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Perfil en Parcela abandonada (PA) 

Altitud 2190 Msnm 

Exposición: sur oeste 

Ubicación ladera alta con pendiente  del 5º, bajo una zona en etapa temprana de 

sucesión secundaria local desarrollada al ser abandonada la tierra de labor por 

5-7 años, presenta elementos arbustivos y herbáceos que cubren 

aproximadamente el 7 y 50% respectivamente, hay individuos juveniles del 

estrato arbóreo (Pinus spp y Crataegus pubescens) Hay evidencias de pastoreo 

vacuno y caballar y actiivdad de tuzas. 

Tabla 3.4. Características del perfil de bosque de parcela abandonada (PA).  
Ho Profundidad

en cm 
Descripción

Ap 0 a 18 Color en seco rojo tenue (10R4/4) y rojo oscuro (10R3/4) en húmedo. 
Estructura microgranular moderadamente desarrollada/ bloques 
subangulares débilmente desarrollada (10 a 40 mm). Densidad de 
raíces alta. Hay larvas de coleópteros y actividad de tusas. El límite 
inferior es difuso y uniforme. La estabilidad en agua de los agregados 
de 2 a 4 mm y 0.25 a 2 mm es 81.8 y 87.25% respectivamente. Textura  
franco arenosa (51.64 % de arena, 16.36% de arcilla y 32.0% de limo) 
Densidad aparente de 0.97 g·cm-3 densidad real de 1.95 g·cm-3.
Moderadamente ácido (pH en agua 5.52; pH en CaCl2 de 4.80). 
Materia orgánica (4.11%). El complejo catiónico esta dominado por 
calcio, magnesio y potasio (1.96, 0.15 y 0.15 cmol·kg -1) con muy baja 
presencia de sodio. La CE es de 0.04 dS·m-1. Los cloruros, el fierro 
extractable y el azufre son de  0.23, 0.004 y 0.062 cmol·kg -

1respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 1.68%. La 
concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo asimilables es muy 
pobre de (2.06 y 0.024 cmol·kg -1 respectivamente). 

Ap2 18 a 42 Color en seco pardo (7.5YR5/4) y pardo intenso (7.5YR5/6) en 
húmedo. Estructura microgranular moderadamente desarrollada/ 
bloques subangulares (10 a 50mm) débilmente desarrollada. Densidad 
de raíces mediana. Actividad biológica de larvas de coleópteros y 
tusas. Límite inferior gradual y uniforme. La estabilidad en agua de los 
agregados de 2 a 4 mm y de 0.25 a 2 mm es 45.3 y 88.2% 
respectivamente. Textura franca (51.64% de arena, 16.36% de arcilla y 
32.0% de limo). Densidad aparente de 1.03 g·cm-3 densidad real de 
2.08 g·cm-3. Moderadamente ácido (pH en agua 5.64; pH en CaCl2 de 
5.10). Materia orgánica alta (3.61%). El complejo catiónico esta 
dominado por calcio, magnesio y potasio (1.60, 0.41 y 0.15 cmol·kg -1)
con muy baja presencia de sodio. La CE es muy baja de 0.03 dS·m-1.
Los cloruros, el fierro extractable y el azufre son de  0.08, 0.009 y 
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trazas cmol·kg -1respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 
0.87%. La concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo souble es 
muy baja (0.24, 0.024 cmol·kg -1 respectivamente. 

AB 42 a 59 Color en seco rojo tenue (10R4/4) y rojo oscuro (10R3/4) en húmedo. 
Estructura de bloques subangulares moderadamente desarrollada (5 a 
50mm). Densidad de raíces muy baja. Argilanes en caras de 
agregados, pocos de menos de 1 mm de espesor. Límite inferior 
gradual y ondulado. La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 
mm y de 0.25 a 2 mm es 1.40 y 91.5% respectivamente. Textura 
arcillosa (12.36% de arena, 73.64% de arcilla y 14% de limo). 
Densidad aparente de 0.90 g·cm-3 densidad real de 2.50 g·cm-3.
Levemente ácido (pH en agua6.27; pH en CaCl2 de 5.33). Materia 
orgánica  (1.26%). El complejo catiónico esta dominado por calcio, 
magnesio y potasio (1.19, 0.15 y 0.15 cmol·kg -1) con muy baja 
presencia de sodio. La CE es extremadamente baja de 0.02 dS·m-1.
Los cloruros, el fierro extractable y el azufre son de  0.17, trazas y 
0.062 cmol·kg -1respectivamente. El porcentaje de carbonatos es 
de0.94 %. La concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo soluble es 
muy baja (1.18 y 0.024 cmol·kg -1 respectivamente). 

Bt 59 a 70 Color en seco rojo (10R4/6) y rojo oscuro(10R3/4) en húmedo. 
Estructura de bloques angulares moderadamente desarrollados (11 a 
55 mm). Densidad de raíces muy baja. Revestimientos de arcilla en 
tubos de raíces y caras de agregados. Manchas de Mn en el 1 % de la 
superficie, de color negro, límite claro e irregular, de 1 a 3 mm en las 
caras de agregados. Actividad biológica con presencia de lombrices 
que generan poros vesiculares de hasta 15 mm de diámetro. Limite 
inferior difuso y ondulado. La estabilidad en agua de los agregados de2 
a 4 mm y de 0.25 a 2 mm es 0.3 y 91.7% respectivamente. Textura 
arcillosa (18.36% de arena, 67.64% de arcilla y 14.0 % de limo). 
Densidad aparente de 0.90 g·cm-3 densidad real de 2.08 g·cm-3.
Levemente ácido (pH en agua 6.30; pH en CaCl2 de 5.40). Materia 
orgánica (0.99%). El complejo catiónico esta dominado por calcio, 
magnesio y potasio (1.19, 0.82 y 0.15 cmol·kg -1), con muy baja 
presencia de sodio. La CE es de 0.03 dS·m-1. Los cloruros, el fierro 
extractable y el azufre son de 0.14, 0.009 y 0.109 cmol·kg -

1respectivamente. El porcentaje de carbonatos es de 0.92%. La 
concentración de nitrógeno (NH4

+) y de fósforo soluble son muy bajos 
(0.18, 0.024 cmol·kg -1 respectivamente). 

Bt > 70 Color en seco rojo (10R4/6) y rojo oscuro (10R3/4) en húmedo. 
Estructura de bloques angulares fuertemente desarrollados (5 a 90 
mm). Densidad de raíces muy baja. Argilanes fuera del ped, en caras 
de agregados, moderadamente abundantes de menos de 1 mm. Hay 
cutanes de Mn moderadamente abundantes, en caras de agregados, 
de color negro, con límites definidos, delgados de menos de 1 mm de 
espesor. Presencia de manchas de Mn en el 5 % de la superficie del 
horizonte, negras, con límite claro, de 14 mm, forma irregular en caras 
de agregados. Las facetas de deslizamiento son pocas. La actividad 
biológica es de lombrices. La estabilidad en agua de los agregados 2 a 
4 mm y 0.25 a 2 mm es 0.3 y 92.1% respectivamente. Textura arcillosa 
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(6.92% de arena, 80.36% de arcilla y 12.72% de limo). Densidad 
aparente de 0.96 g·cm-3 densidad real de 2.50 g·cm-3. Ligeramente 
ácido (pH en agua 6.33; pH en CaCl2 de 5.47). Materia orgánica  
(1.10%). El complejo catiónico esta dominado por calcio, magnesio y 
potasio (0.62, 0.51 y 0.15 cmol·kg -1)con muy baja presencia de sodio. 
La CE es de  0.03 dS·m-1. Los cloruros, el fierro extractable y el azufre 
son de 0.17, 0.009 y trazas cmol·kg -1respectivamente. El porcentaje de 
carbonatos es de 0.78%. La concentración de nitrógeno (NH4

+) y de 
fósforo soluble es muy baja (0.88 y 0.024 cmol·kg-1 respectivamente). 

Variabilidad de las Propiedades Edáficas Relacionadas con la 
Infiltración y Conductividad Hidráulica Superficial en la 
Cuenca de Cuitzeo 

68



A. Gómez-Tagle Chávez. 2008. Tesis de Doctorado. UMSNH, INIRENA 

Perfil en Plantación (PCu) 

Altitud 2195 Msnm 

Exposición: sur oeste 

El perfil se ubica en la superficie cumbral o parteaguas de un lomerio suavizado 

por cenizas volcánicas, con pendiente  de 2º, bajo reforestación de Cupresus 

lusitanica con edad de 35 a 40 años y densidad promedio de 216 árboles/ha, 

diámetro promedio de la copa de 7.0 mm con cobertura de dosel del 83.7%, con 

escasos individuos del estratos arbustivo y herbáceo y con estrato rasante de 

musgos muy abundante. El microrelieve muestra evidencias de actividad 

agrícola previa al establecimiento de la plantación. 

Tabla 3.5. Características del perfil de bosque de plantación de Cupresus (PCu). 
Ho Profundidad

en cm 
Descripción

Ap 0 a 19 Color en seco pardo amarillento oscuro (10YR3/6) y pardo rojizo 
oscuro (5YR3/2) en húmedo. Estructura fuertemente desarrollada, 
parcialmente (50%) granular y parcialmente en bloques subangulares; 
con abundantes raíces (de 25 a 50/dm2) de tamaño fino (0.5 a 3 mm) 
del estrato herbáceo, con moderadas (5-10) raíces medianas, 
escasas gruesas (1 a 5/ dm2); con abundantes poros medianos a 
gruesos, irregulares que forman redes; con abundantes hifas; con 
reacción pobre al alofano; con reacción fuerte al H2O2,  esta parte 
superficial se esta enriqueciendo con materia orgánica.  
La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 mm y .025 a 2 mm 
es 79.5 y 89.6% respectivamente. Textura arcilla limosa (16.0% de 
arena, 45.4 % de arcilla y 38.6% de limo). Densidad aparente de 0.90 
g·cm-3 densidad real de 2.50 g·cm-3. Moderadamente ácido (pH en 
agua 5.35; pH en CaCl2 de 4.49). Materia orgánica elevada (5.10%). 
El complejo catiónico esta dominado por calcio, magnesio y potasio 
(1.20, 0.43 y 0.16 cmol·kg -1) con muy baja presencia de sodio. La CE 
es de 0.03 dS·m-1. La CIC es de 8.42 cmol·kg-1 y la Sb es del 98%.La 
transición al siguiente  horizonte es tenue y ondulada. 

Bt1 19 a 36  Color en seco rojo amarillento (5YR5/6) y pardo rojizo oscuro 
(2.5YR2.5/4) en húmedo. Estructura fuertemente desarrollada, 
bloques subangulares, grandes y gruesos;  con pocas raíces (de 10 a 
25/dm2) de tamaño fino (0.5 a 3 mm), con moderadas (5-10) raíces 
medianas, escasas gruesas (1 a 5/ dm2); con abundantes poros 
medianos y finos, irregulares que forman redes; con abundantes 
hifas; con reacción pobre al alofano; con reacción moderada al H2O2,
la diferencia con el horizonte superior es el color por disminución la 
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materia orgánica;
La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 mm y .025 a 2 mm 
es 50.9 y 87.1% respectivamente. Textura arcillosa (8.0% de arena, 
65.3% de arcilla y 26.7% de limo). Densidad aparente de 1.10 g·cm-3

densidad real de 2.0 g·cm-3. Moderadamente ácido (pH en agua5.80; 
pH en CaCl2 de 5.26). Materia orgánica (2.60%).El complejo catiónico 
esta dominado por calcio, magnesio y potasio (0.60, 0.40 y 0.10 
cmol·kg -1) y con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.01 
dS·m-1.La CIC es de 5.21 cmol·kg-1  y la SB de 54.95%. La transición 
al siguiente  horizonte es tenue y ondulada.  

Bt2 36 a 76   Color en seco rojo amarillento (5YR5/8) y pardo rojizo (2.5YR4/4) en 
húmedo. Estructura de bloques subangulares fuertemente 
desarrollada;  con escasas raíces (5 a 10/dm2) de tamaño fino y 
mediano; con abundantes poros medianos y grandes, se observan 
irregulares formando redes; con recubrimiento de arcilla; con reacción 
pobre al alofano; con reacción moderada al H2O2.

La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 mm y .025 a 2 mm 
es 35.6 y 85.7% respectivamente. Textura arcillosa (5.0% de arena, 
75.3% de arcilla y 19.7% de limo). Densidad aparente de  1.0 g·cm-3 

densidad real de 2.2 g·cm-3. Moderadamente ácido (pH en agua 6.10; 
pH en CaCl2 de 5.12). Materia orgánica (2.20%). El complejo 
catiónico esta dominado por calcio, magnesio y potasio (0.55, 0.45 y 
0.05 cmol·kg -1) con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.01 
dS·m-1.  La CIC es de 5.14 cmol·kg-1 y ls SB de 48.94%. La transición 
al siguiente horizonte es tenue y ondulada. 

Bt3 76 a 99  Color en seco rojo amarillento (5YR4/6) y rojo (2.5YR4/6) en húmedo. 
Estructura de bloques subangulares fuertemente desarrollada; con 
muy escasas raíces (2 a 5/dm2) de tamaño fino y mediano; con 
abundantes poros medianos, irregulares que forman redes; con 
recubrimiento de arcilla; con reacción pobre al alofano; con reacción 
debil al H2O2.

La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 mm y .025 a 2 mm 
es 0.40 y 90.5% respectivamente. Textura arcillosa (4.5% de arena, 
80.2 % de arcilla y 15.3% de limo). Densidad aparente de  1.00 g·cm-3

densidad real de 2.20 g·cm-3. Moderadamente ácido (pH en agua 
5.35; pH en CaCl2 de 4.14). Materia orgánica (2.00%). El complejo 
catiónico esta dominado por calcio, magnesio y potasio (0.50, 0.60 y 
0.08 cmol·kg -1) y con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.01 
dS·m-1. La CIC es de 5.67 cmol·kg-1y la SB de 51.14%. La transición 
del horizonte es tenue y ondulada. 

Bt4 99 a 146  Color en seco rojo (2.5YR4/8) y rojo oscuro (2.5YR3/6) en húmedo. 
Estructura de bloques subangulares, fuertemente desarrollada;  con 
escasas raíces (1 a 5/dm2) de tamaño mediano; con abundantes 
poros medios y gruesos, irregulares que forman redes; con 
recubrimiento de arcilla; < del 1% de los peds muestran manchas de 
1 a 2 mm de color gris azuloso, que posiblemente se deben a 
reducción; con reacción pobre al alofano; con reacción muy débil al 
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H2O2.

La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 mm y .025 a 2 mm 
es 6.0 y 89.70% respectivamente. Textura arcillosa (4.5% de arena, 
75.3% de arcilla y 20.2% de limo). Densidad aparente de 1.10 g·cm-3

densidad real de 2.00 g·cm-3. Moderadamente ácido (pH en agua 
5.24; pH en CaCl2 de 4.44). Materia orgánica (1.30%). El complejo 
catiónico esta dominado por calcio, magnesio y potasio (0.50, 0.63 y 
0.08 cmol·kg -1) con muy baja presencia de sodio. La CE es de 0.01 
dS·m-1. La CIC es de 5.84 cmol·kg-1 y la SB de 57.64%. La transición 
del horizonte es tenue y ondulada. 

Bt5 146 a 178 Color en seco rojo amarillento (5YR5/8) y rojo oscuro (2.5YR3/6) en 
húmedo.
Estructura en bloques subangulares, grande, gruesa y fuertemente 
desarrollada; con escasas raíces (1 a 5/dm2) grande; con abundantes 
poros  medianos y gruesos, irregulares que forman redes; hay 
microporos que tienen recubrimiento naranja, que parece fierro;  
también se observan recubrimientos de arcilla; < del 1% de los peds 
muestran manchas de 1 a 2 mm de color gris azuloso, que 
posiblemente se deben a reducción; con reacción pobre al alofano; 
con reacción muy debil al H2O2,

La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 mm y 025 a 2 mm 
es 5.20 y 83.4% respectivamente Textura arcillosa (8.0 % de arena, 
75.3% de arcilla y 16.7% de limo). Densidad aparente de 1.00 g·cm-3

densidad real de 2.20 g·cm-3. Moderadamente ácido (pH en agua 
5.80; pH en CaCl2 de 4.66). Materia orgánica (0.80%). El complejo 
catiónico esta dominado por calcio, magnesio y potasio (0.35, 0.65 y 
0.07 cmol·kg -1) y muy baja presencia de sodio. La CE es de  0.01 
dS·m-1. La CIC es de 5.24 cmol·kg-1 y la SB de 52.41%. La transición 
de este al siguiente horizonte es tenue y ondulada. 

Bt6 > de 178 Color en seco rojo amarillento (5YR4/6) y rojo oscuro (2.5YR3/6) en 
húmedo. Estructura en bloques subangulares, grande, gruesa y 
fuertemente desarrollada;  < del 1% de los peds muestran manchas 
de 1 a 2 mm de color gris azuloso, que posiblemente se deben a 
reducción; con escasas raíces (1 a 5/dm2) grande; con abundantes 
poros medianos y gruesos, irregulares que forman redes; en algunos 
poros hay vesículas que parece migración de fierro y algunos micro 
cuarzos que semejan al agata; con reacción pobre al alofano; con 
reacción muy debil al H2O2.
La estabilidad en agua de los agregados de 2 a 4 mm y 025 a 2 mm 
es 8.9 y 83.10% respectivamente. Textura arcillosa (12% de arena, 
65.3% de arcilla y 22.7% de limo). Densidad aparente de 1.00 g·cm-3

densidad real de 2.10 g·cm-3. Moderadamente ácido (pH en agua 
6.03; pH en CaCl2 de 5.63). Materia orgánica (0.65%). El complejo 
catiónico esta dominado por calcio, magnesio y potasio (0.25, 0.63 y 
0.04 cmol·kg -1) y muy baja presencia de sodio. La CE es de 1.01 
dS/m.La CIC es de 4.57 cmol·kg-1 y la SB de 48.65%  
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DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN DE LOS PERFILES 

En general todos los perfiles analizados en la  zona se ubican en pendiente muy 

suaves (<5°), las características morfológicas y los datos recabados en camo y 

laboratorio indican que los suelos se han desarrollado in situ, bajo un régimen de 

humedad ústico, los materiales parentales son en todos los casos piroclastos. 

Los cuales bajo condiciones climáticas similares a las actuales evolucionaron 

formando suelos lavados con horizontes argílicos posiblemente en forma similar 

a la reportada por Sedov y colaboradores (2003a; 2003b) en otras áreas del eje 

volcánico transmexicano. 

Los suelos originales en el área, cuyo posible mejor representante es el suelo en 

superficie cumbral bajo bosque de pino-encino pueden considerarse 

poligenéticos con un perfil complejo y presencia de discontinuidad litológica. 

Bajo esta óptica, el pipedón corresponde a un Cambisol, teniendo como 

horizonte diacrítico un horizonte cámbico, mientras que el endopedón 

corresponde a un suelo sepultado con horizonte diacrítico argílico, cuya 

clasificación lo ubica como un Lixisol.Húmico. 

Características del Cambisol 

En condiciones poco alteradas bajo un dosel con los tres estratos (arbóreo, 

arbustivo y herbáceo), presenta un mantillo grueso (22 cm. de espesor) y bien 

estructurado, con dos capas bien diferenciadas, una con hojarasca reciente sin 

descomposición aparente ni fragmentación, la segunda con descomposición y 

fragmentación avanzada del material vegetal.  

Es un suelo delgado (de 30 a 40 cm) consta de tres capas, un horizonte A  

ócrico, delgado, rojizo, (que incluye dos subhorizontes) y un horizonte AB 

también subdividido y en el cual parece mezclarse el suelo sepultado con los 

materiales del suelo mas joven. Esta mezcla se evidencia por compartir 

características tanto de del Cambisol, como del Lixisol sepultado.

En el Cambisol en condiciones de bosque domina la estructura en bloques 

subangulares biogénicos, fuertemente desarrollada y muy estable. Los 

Variabilidad de las Propiedades Edáficas Relacionadas con la 
Infiltración y Conductividad Hidráulica Superficial en la 
Cuenca de Cuitzeo 

72



A. Gómez-Tagle Chávez. 2008. Tesis de Doctorado. UMSNH, INIRENA 

agregados tienen origen tanto coprolítico como de refugios y galerías. La 

actividad biológica es intensa por raíces muy abundantes, canales de 

bioturbación con presencia de lombrices, escarabajos y muchas larvas de 

insectos. La textura es franco arcillo arenosa (por su origen es posible que haya 

pseudoarenas y pseudolimos). El pH (ligeramente ácido) es muy homogéneo en 

el perfil. Tiene abundante materia orgánica que es mayor en el horizonte 

superficial (5.7%) y decrece paulatinamente con la profundidad hasta 3.5%. Los 

cationes como el Calcio y el Magnesio tienen elevadas proporciones, 

posiblemente por la fuerte actividad biológica y los complejos organominerales.  

Características del Lixisol Húmico 

Este suelo tiene un origen similar al Cambisol previamente descrito, habiendose 

formado de material piroclástico. Posteriormente fue sepultado por nuevos 

depósitos piroclásticos que han evolucionado hasta formar un Cambisol.  

En el Lixisol, el horizonte superficial quedó mezclado con los nuevos depósitos 

por lo que muestra características de ambos suelos. Presenta un potente 

horizonte árgico (mayor de 50 cm), cuya estructura es de bloques subangulares, 

moderadamente desarrollada. Hay presencia de revestimientos de arcilla de 

hasta 1 mm en bioporos y canales de raíces.

La textura es arcillosa y los contenidos de arcilla van de 48% en la parte superior 

a 83% en la más profunda. El pH (ligeramente ácido) es muy homogéneo en el 

perfil y tiene abundante materia orgánica que decrece en la profundidad (3.34 a 

0.60%). Los cationes (Ca, Mg, K y Na) tienen bajas concentraciones (de 1.65 

cmol·kg-1 a trazas) 

La estabilidad en agua de los agregados de 2-4 mm es moderada (45%) y 

decrece rápidamente con la profundidad (a 11%), pero la estabilidad de los 

agregados mas pequeños (0.25-2mm) es muy elevada (92%) y decrece 

lentamente con la profundidad (a 89%). 
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La actividad biológica es intensa, pero menor que en el cambisol, sin embargo 

se detectó la presencia de lombrices, larvas de insectos y raíces a 

profundidades considerables. 

Desde una perspectiva de conjunto, tanto por las características de los 

diferentes perfiles como la cercanía de los sitios se infiere que bajo alteración de 

la cubierta vegetal, como en el agostadero, en parcelas agrícolas en uso o 

abandonadas,  en condiciones de cárcavas ó aún en suelos agrícolas con 

plantaciones forestales, la presencia del mantillo orgánico disminuye o 

desaparece y el Cambisol no es reconocible. Ya sea por perdida por erosión ó 

formación de un horizonte antrópico por paso de arado, que mezcla la porción 

correspondiente al cambisol ó deja expuestos los materiales arcillosos del 

Lixisol. La profundidad y características físico-químicas son diferentes en cada 

sitio de estudio, pero muestran similitudes que permiten ifnferir que se trata de 

un Lixisol.. 
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3.2 MUESTREO DE INFILTRACIÓN 

En el muestreo de infiltración se utilizó el infiltrómetro de anillo sencillo y carga 

constante descrito en el Capítulo 2.

Figura 3.1. Ubicación de los sitios de muestreo en la Cuenca de Cuitzeo, relación respecto a las 
diferentes coberturas y usos en el área (mapa de uso del suelo) y ejemplo de disposición de la 
malla de muestreo de infiltración. Bosque de pino encino (BPQ), agostadero (AG), parcela 
abandonada (PA), cárcava (C), plantación de Cupresus (PCu). 

Los ensayos de infiltración se distribuyeron en “sitios” de muestreo con un patrón 

regular de malla de 7x7 puntos (49 puntos) con separación de 3 metros en 

ambos sentidos, la Figura 3.1 ilustra el arreglo de los puntos en la malla y la 

ubicación de los sitios. 

Los infiltrómetros fueron instalados conforme a lo mencionado en el Capítulo 2 

(pg 22). 
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Para el cálculo de la conductividad hidráulica saturada de campo (Kfs) se 

empleó el método Wu2 (Wu et al., 1999) utilizando datos de la fase estacionaria 

de la curva de infiltración acumulada (tiempo vs lámina acumulada) y los 

parámetros a y b de la ecuación generalizada (Wu y Pan, 1997) 

Además para cada punto donde se realizó el ensayo de infiltración y previo a 

este se tomaron muestras superficiales con un cilindro metálico a una distancia 

aproximada de 10 cm del sitio de inserción de infiltrómetro para determinar la 

densidad aparente por el método del cilindro (Miller y Donahue, 1990) y el 

contenido de humedad inicial por método gravimétrico (DOF, 2002), de esta 

muestra se obtuvo también el contenido de materia orgánica por el método de 

oxidación en húmedo Walkley y Black (DOF, 2002), las proporciones de arena, 

limo y arcilla en porcentaje por el método del hidrómetro de Boyoucos (NOM-

021-RECNAT-2000; (DOF, 2002)). Se calculó el espacio poroso asumiendo una 

densidad real de 2.5 g·cm-3 (Duchaufour, 1975) y la proporción de agregados 

estables en agua para dos diámetros aparentes 2.0-4.0 mm y 0.25-2.0 mm, con 

mallas de 1.65 mm para el primer caso y 0.25 mm para el segundo, utilizando la 

técnica de Seybold y Herrick  (2001) modificada. 

Una vez terminado cada ensayo de infiltración se tomó una muestra del interior 

del anillo y se utilizó para estimar el contenido de humedad final por método 

gravimétrico.

Análisis estadístico y geoestadístico 

Posteriormente, se realizaron pruebas de ajustes a la distribución normal para la 

Kfs, utilizando el estadístico W de Shapiro-Wilk, y se realiazaron análisis de 

varianza de una vía (ANOVA) y de diferencia honesta significativa de Tukey 

(DHST) para tamaño de muestra desigual y su aplicación a la formación de 

grupos homogéneos (StatSoft, 1988). 

La geoestadística y otros métodos de análisis de variación espacial han sido 

empleados en estudios donde se desea conocer la variación intrínseca de 

alguna propiedad, o variable en un ámbito espacialmente definido (Webster y 
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Oliver, 2001; Bishop y Lark, 2006). En nuestro  caso aplicamos el enfoque 

geoestadístico para conocer los patrones de variación espacial de la Kfs para 

cada uno de los sitios. 

Se parte del supuesto de que el valor de Kfs obtenido en cada uno de los puntos 

de muestreo es la realización de un proceso estocástico (Webster y Oliver, 

2001). Uno de los puntos clave del análisis geoestadístico es la correcta 

estimación del variograma exterimental (Webster y Oliver, 2001). Éste es un tipo 

especial de gráfica donde el eje de las ordenadas corresponde a la distancia, en 

intervalos definidos por el investigador y las abscisas a la semivarianza 

promedio de todos los pares de puntos dentro de un conjunto de datos en un 

intervalo de distancia definido.

Para cada conjunto de datos podemos estimar la semivarianza utilizando: 

(xi,xj)=½{z(xi)- z(xj)}2       [3.1]

Donde el término a la izquierda (xi,xj) es la semivarianza para un par de puntos 

cualesquiera y el término derecho es un medio de la diferencia cuadrática en el 

valor de la propiedad z para estos puntos, por lo que para un conjunto de puntos 

separados por una distancia h  la semivarianza del intervalo de distancia está 

definida por: 

m(h)

(h)=½[m(h)]-1 {z(xi)- z(xi+h)}2      [3.2]
i=1

Donde (h) es la semivarianza para el intervalo de distancia h y m(h)

corresponde al número de pares de puntos separados por la distancia h.

Esto aplica siempre y cuando los puntos analizados se encuentren exactamente 

a la distancia h. Sin embargo, debido a que esto no ocurre en la realidad, se 

emplean intervalos de distancia, donde los datos de la propiedad están definidos 

por zi=z(xi) donde i=1,2,…,N. En este momento, el intervalo de distancia es 
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escalar, h=|h|, para el que  (media de las semivarianzas) puede calcularse 

solo a intervalos integrales y se lleva acabo de la siguiente forma: 

N-h

=½[N-h]-1 {zi- zi+h}2       [3.3]
i=1

Primero se calculan las diferencias cuadráticas entre los pares vecinos z1 y z2, z2

y z3, y así progresivamente  hasta computar el total de pares para el primer 

intervalo h, para posteriormente promediarse. Esto para una condición 

unidimensional.

Para el caso de una retícula de tamaño regular en dos dimensiones con m

renglones y n columnas tenemos que: 

m-p   n-q 

p,q)= ½[(m-p)(n-q)]-1 {z(i,j)- z(i+p, j+q)}2,
i=1  j=1      [3.4]

m-p   n-q 

p,-q)= ½[(m-p)(n-q)]-1 {z(i,j)- z(i+p, j-q)}2,
i=1  j=q+1

Donde p y q son los intervalos en el sentido de las columnas y renglones 

respectivamente. En general el intervalo se puede considerar como el espaciado 

de la retícula (para mayor detalle consultar Webster y Oliver (2001). 

El semivariograma representa la “diferencia” que tienen entre si los puntos que 

se encuentran a un distancia definida, cuando una variable presenta 

autocorrelación espacial, esto es cuando se relaciona consigo misma en el 

espacio el variograma indica por lo general un incremento (Figura 3.2A) hasta 

alcanzar una meseta en donde el incremento de la distancia ya no se relaciona 

con un incremento en la semivarianza. Otra condición es que la semivarianza ( )

muestre un decremento con el incremento de la distancia (Figura 3.2B). 

Cuando no existe relación espacial de las variables, se obtiene un efecto pepita 

(nugget en la literatura anglosajona) (Figura 3.2C) e indica que a las distancias 
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del muestreo no hay una dependencia espacial para la variable analizada 

(Webster y Oliver, 2001). 
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Figura 3.2. Variogramas típicos, A) incremento de la semivarianza ( ) con el incremento de la 
distancia (h), B) decremento de la semivarianza ( ) con el incremento de distancia (h) y C) 
fenómeno sin dependencia espacial semivarianza ( ) y distancia (h) para los intervalos 
muestreados, efecto pepita “puro”. 

En el presente trabajo se empleó el programa VarioWin 2.21 y sus módulos 

Prevar2D, Vario2D with PCF y Model (Pannatier, 1996) para el cálculo y 

graficación de los semivariogramas. Los semivariogramas experimentales se 

calcularon a partir de los datos de Kfs y ln Kfs para cada uno de los sitios. 

Distribución probabilística de la Kfs

Se realizaron un total de 231 ensayos de infiltración para los cinco tipos de 

cobertura y uso del suelo. Los parámetros de estadística descriptiva se 

presentan el la Tabla 3.6; las conductividades hidráulicas saturadas promedio se 

ubicaron en 99.72(PA), 160.76 (C), 378.94 (AG), 1578.57 (BPQ) y 264.30 (PCu) 

mm·h-1.

Tabla 3.6. Estadística descriptiva para la conductividad hidráulica saturada de 
campo.

Clave Minimo Máximo Promedio DS N
BPQ 1.90 5817.24 1578.57 1576.78 43
AG 15.31 2144.38 378.94 465.97 42
C 0.34 975.25 160.76 246.41 49

PA 2.76 420.33 99.72 92.02 48
PCu 0.11 1282.83 264.30 393.47 49

(Kfs) en mm·h-1 para las distintas coberturas y usos del suelo bosque (BPQ), agostadero (AG), 
cárcava (C), parcela abandonada (PA) y plantación de Cupresus (PCu). 
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Las prueba Shapiro-Wilk empleando la hipótesis; Ho: La distribución observada 

y esperada son iguales, mostró que en todos los sitios la Kfs presentó una 

distribución Log-Normal (Tabla 3.7).

Este tipo de distribución probabilística está definida por una función de 

distribución tal que: 

f(x) = 1/[(x- ) (2 )1/2 ] * e^[-{log(x- )- ]}2 /2 2]   [3.5] 

 < x <  > 0,  > 0 

Donde la media,  la desviación estándar,   es el valor umbral o de ubicación, 

e es la base de los logaritmos naturales (2.71…) y  una constante con valor de 

3.1416. Los datos de una población con función de distribución Log-normal, al 

ser transformados  logaritmicamente ajustan a  una distribución normal. En la 

Figura 3.3, se presentan las curvas acumulativas de la Kfs y ln Kfs para cada sitio. 

La Tabla 3.7, muestra el resumen de las pruebas de ajuste, incluyendo el 

estadístico W de Shapiro-Wilk para los datos de Kfs y los transformados 

logarítmicamente.

Tabla 3.7. Resumen de prueba de ajustes a distribución normal para Kfs y su 
transformación logarítmica ln Kfs

Conductividad Hidráulica Saturada de Campo (Kfs)
Sitio Media mm·h-1 Std.Dev. W p
AG 378.94 465.97 0.72766 0.0000 **

BPQ 1578.57 1576.78 0.34461 0.0000**
C 160.76 246.41 0.63695 0.0000**

PA 99.72 92.02 0.80768 0.0000**
PCu 264.30 393.47 0.68945 0.0009**

Logaritmo natural de la Conductividad Hidráulica Saturada de Campo (ln Kfs)
Sitio Media ln mm·h-1 Std.Dev. W P
AG 5.30 1.17 0.98505 0.84871

BPQ 7.13 7.36 0.94353 0.12408
C 4.08 1.57 0.96488 0.15029

PA 4.17 1.05 0.94498 0.08532
PCu 4.22 2.24 0.88700 0.06136

Estadístico de Shapiro-Wilk (W) y su probabilidad (p), significancia * =0.05 y ** =0.01. 
Agostadero (AG), bosque de pino-encino (BPQ), cárcava (C), parcela abandonada (PA), 
plantación de Cupresus (PCu). 
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Diferentes autores reportan este tipo de funciones probabilísticas para ésta 

propiedad y otras relacionadas con el flujo de agua en el suelo (McIntyre y 

Tanner, 1959; Rogowski, 1972; Russo y Bresler, 1981; Esteves et al., 2005). 
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Figura 3.3. Curvas de probabilidad acumulada para Kfs a la izquierda y  ln Kfs a la derecha para 
cinco coberturas y usos: Agostadero (AG), bosque de pino-encino (BPQ), cárcava (C), parcela 
abandonada (PA), plantación de Cupresus (PCu). 
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Variación espacial de la Kfs 

Debido a la función de probabilidad encontrada para la conductividad hidráulica 

saturada de campo, el análisis de variación espacial con herramientas 

geoestadísticas se llevó a cabo con los datos transformados empleando el 

logaritmo natural (ln), como lo recomiendan Webster y Oliver (2001). 

Los variogramas experimentales se generaron utilizando distintos intervalos de 

distancia. Para la exploración de la variación de isotropía y anisotropía se 

generaron variogramas direccionales en intervalos de 10º, con una tolerancia 

angular de 22º. Para la generación de los modelos de variogramas se utilizaron 

los variogramas experimentales que se consideraron más consistentes en la 

representación de la variación. 

Los variogramas experimentales obtenidos (Figura 3.4 A-J) muestran la 

presencia de patrones complejos de variación espacial. En el caso del bosque 

pino-encino (PBQ, Figura 3.4A), el variograma omnidireccional indica una 

correlación espacial negativa a distancias cortas y la presencia de un efecto 

pepita (nugget) importante. Sin embargo los variogramas direccionales, como 

por ejemplo a uno con dirección de 70º (Figura 3.4B), muestran que la variación 

se encuentra “anidada” desde distancias muy cortas; se obtuvo una curva con 

efecto pepita muy alto y posteriormente una primera meseta aproximadamente a 

los 12 m, para luego tener una caida entre los 20 y 28 m y posteriormente un 

ascenso típico de variogramas de variables no delimitadas (unbounded), con 

una forma exponencial. 
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BPQ, h=4
Omnidireccional

BPQ, h=4
Dirección 70º
Tolerancia 22º

AG, h=3
Dirección 80º
Tolerancia 22º

AG, h=2
Omnidireccional

C, h=1.5 m
Omnidireccional

C, h=3 m
Dirección: 40º
Tolerancia 22º

PA, h=1.5 m
Omnidireccional PA, h=1.5 m

Dirección:60º
Tolerancia:22º

PCu, h=3 m
Omnidireccional PCu, h=3 m

Dirección:80º
Tolerancia:22º

A B

C D

E F

G H

I J

Figura 3.4. Variogramas experimentales para ln Kfs; A y B) Bosque de pino-encino (BPQ), C y D) 
agostadero (AG), E y F) cárcava (C), G y H) parcela abandonada (PA),  I y J) plantación de 
Cupresus (PCu). Izquierda, variogramas omnidireccionales, derecha variogramas direccionales 
con máxima variación. Los números representan la cantidad de pares.

La primera parte de este variograma (0-16 m) indica una alta variación en 

distancias cortas generando casi un efecto pepita absoluto. Para la segunda 

parte (20-40 m) hay un comportamiento similar a la parte inicial de un 

variograma gausiano (Webster y Oliver, 2001) con valores de  bajos en varios 
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intervalos de distancia. Este comportamiento se interpreta como que la distancia 

existente entre los puntos para los intervalos muestreados es menor a la 

distancia a la cual se presenta la variación para el fenómeno estudiado (Webster 

y Oliver, 2001; Atkinson y Lloyd, 2007). La útlima parte de este variograma 

experimental se interpreta como que la distancia máxima de muestreo no 

corresponde a la distancia en la cual la variación se estabiliza y llega a la fase de 

mesta, por lo que se considera el muestreo debe ser más amplio. 

El comportamento espacial de la Kfs para el agostadero (AG) (Figura 3.4C) 

mostrado por el variograma omnidireccional es similar al del bosque (BPQ) 

(Figura 3.4A). Se presentan valores de  muy altos a distancias cortas y 

posteriormente un efecto pepita muy marcado.  El variograma direccional 

generado a 80º, muestra un efecto pepita considerable entre los 3 y 16 m, mas 

allá de esta distancia la semivarianza incrementa en forma casi lineal. Este 

variograma direccional es también no delimitado, pues no se alcanza la fase de 

meseta (Figura 3.4D). 

En el caso de los variogramas experimentales para la cárcava (C), el variograma 

omnidireccional presenta una ligera curvatura para los primeros puntos (3-6 m), 

indicando un leve incremento en la semivarianza, para alcanzar una fase estable 

entre los 6 y 14 m y después incrementar sin alcanzar la fase estable (Figura 

3.4E). El variograma direccional a 40º (Figura 3.4F) muestra semejanza en las 

distancias cortas con el omnidireccional (Figura 3.4E) pero difiere de este en que 

en el direccional es clara la tendencia al incremento de la semivarianza, 

alcanzándose una etapa de meseta entre los 12 y 24. Este variograma 

experimental (Figura 3.4F) muestra un elevado efecto pepita. 

La parcela abandonada (PA) muestra un comportamiento similar a la parte inicial 

de un semivariograma de tipo gausiano (Webster y Oliver, 2001), tanto para el 

variograma omnidireccional (Figura 3.4G) como el direccional (Figura 3.4H). El 

omnidireccional muestra una fase pepita entre 0 y 12 m. A partir de esta 

distancia incrementa la semivarianza sin alcanzar una fase meseta. En el caso 

del variograma direccional (60º) se presenta un efecto pepita y posteriormente 3 
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a 15 m un incremento pequeño y constante de la semivarianza, para 

posteriormente 15-21 m darse una fase con comportamiento similar a una 

exponencial (Figura 3.4H). 

En cuanto a los variogramas experimentales para la plantación de Cupresus

(PCu) ambos, el omnidireccional y el direccional (Figura 3.4I,J), muestran un 

comportamiento similar a los anteriores, con un efecto pepita marcado para 

posteriormente incrementar sin llegar a una meseta. 

Diferencias entre sitios 

Con el fin de explorar la existencia de diferencias en la Kfs entre los sitios 

estudiados se realizó un análisis de varianza de una vía, utilizando el ln de Kfs 

como variable dependiente y el sitio como independiente. La hipótesis nula se 

enuncia como Ho: las medias de ln Kfs entre los sitios son iguales, mientras que 

la hipótesis alternativa queda como Ha: las medias del ln Kfs de dos o más sitios 

son diferentes. La Tabla 3.8 muestra los resultados del análisis de ANOVA, con 

valor de p=0.0031, por lo tanto se rechaza Ho, ya que se presenta diferencias al 

menos para un par de medias. 

Tabla 3.8. Resumen del análisis de ANOVA para Kfs en los cinco sitios. 

Fuente
Grados de 
Libertad

Suma de 
cuadrados 

Cuadrado
medio Valor F Valor p 

Modelo 4 360.295395 90.0738488 35.58426 0.00031
Error 226 491.06895 2.53128325

Con el fin de conocer las relaciones entre los diferentes sitios se aplicó una 

prueba de diferencia honesta significativa de Tukey (StatSoft_Inc., 1998). Esta 

mostró diferencias significativas entre el sitio de bosque (BPQ) y todos los 

demás (Tabla 3.9); la cárcava (C) fue diferente al bosque (BPQ) y al agostadero 

(AG), pero estadísticamente igual a la parcela abandonada (PA) y la plantación 

de Cupresus (PCu). La parcela abandonada (PA) fue diferente del bosque (BPQ) 

y el agostadero (AG), pero estadísticamente igual a la cárcava (C) y la 

plantación de Cupresus (PCu). Ésta última fue diferente estadísticamente 
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solamente al bosque (BPQ). En la Figura 3.5 se puede apreciar el 

comportamiento de conjunto de los valores de la Kfs para los cinco sitios. 

 Median 
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 OutliersAG BPQ C PA PCu
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Figura 3.5. Valores de Kfs (A) y ln Kfs (B) en los cinco sitios.

Los sitios con mayor dispersión corresponden a la plantación de Cupresus (PCu) 

y el bosque (BPQ) (Figura 3.5). Puede apreciarse con mayor claridad las 

similitudes entre las poblaciones de los distintos sitios. Para BPQ la caja 25-75% 

se encuentra mas arriba que las demás, y no muestra traslape con ninguna, 

evidenciando el porqué se obtuvo diferencia significativa para este sitio respecto 

a los demás (Tabla 3.9). 

Tabla 3.9. Matríz cruzada de valores de P para la prueba de Diferencia Honesta 
Significativa de Tukey para lnKfs en cinco sitios, *p<0.05, **p<0.01 
Error=2.6249
Grados de libertad: 226 

SITIO AG BPQ C PA PCu

AG
BPQ 0.000017**

C 0.003265** 0.000017**
PA 0.009041** 0.000017** 0.998614

PCu 0.137900 0.000017** 0.998278 0.999982 
Agostadero (AG), bosque de pino-encino (BPQ), cárcava (C), parcela abandonada (PA), 
plantación de Cupresus (PCu). 

El sitio con la menor dispersión  es la parcela abandonada (PA) cuya “caja” 25-

75% se traslapa en su mayor parte con la de la plantación y la cárcava, no 
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mostrando diferencias significativas con estos sitios. Este sitio no muestra 

traslape en la “caja” 25-75% ni con el agostadero (AG) así como tampoco con el 

bosque (BPQ). 

Relaciones de la Kfs con otras propiedades 

Explorando las relaciones entre la Kfs y las demás propiedades cuantificadas 

aplicando análisis de correlación, la transformación logarítmica de la Kfs mostró 

correlaciones significativas con todas las variables excepto la humedad final ( 2), 

Tabla 3.10.  

La transformación logarítmica de la Kfs tuvo relaciones positivas con los 

agregados estables en agua para los dos intervalos de tamaño analizados 2.0 a 

4.0 y 0.25 a 2.0 mm (%AEA 2 a 4 y %AEA 0.25 a 2), también con el porcentaje 

de arena (%ARN) y el porcentaje de limo (%LIM) y relaciones negativas con el 

porcentajde de arcilla (%ARC), la densidad aparente (DA) y la humedad inicial 

( 0).

Tabla 3.10. Matriz de correlaciones entre ln Kfs y otras variables, correlaciones 
significativas * <0.05, ** <0.01 

%AEA 2-
4

%AEA
0.25-2 % ARN % ARC %

LIM DA 0 2 C Org 

R .4869 .3123 .2557 -.3312 .1774 -.3047 -.1755 .0192 .4217
p .000 .000 .002 .000 .033 .000 .035 .818 .000ln

Kfs
Sig ** ** ** ** ** ** ** **

% Agregados estables en agua 2.0 – 4.0 mm (%AEA 2-4), % agregados estables en agua 0.25-2 
mm (%AEA 0.25-2), % arena (%ARN), % arcilla (%ARC), % limo (%LIM), densidad aparente 
(DA), contenido de humedad inicial ( 0), contenido de humedad final  ( 2), carbono orgánico (C 
Org). 

DISCUSIÓN DE LA VARIACIÓN DE LA Kfs 

Distribuciones probabilísticas 
En la naturaleza, el suelo funciona como cuerpo tridimensional donde las 

propiedades varían en un continuo (Continuum). Webster (2000) menciona que 

el suelo puede entenderse como un medio donde rigen leyes fisicoquímicas en 

la alteración de los minerales y la transformación de las rocas y por ello poseen 

un componente “determínistico”. Sin embargo, debido a la complejidad y 

cantidad de interacciones entre los diversos factores, tienen un elevado 
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componente aleatorio y por ello deben abordarse espacialmente como un 

fenómeno “estocástico”, aún cuando el arreglo espacial no sea desordenado 

(Bakr et al., 1978). Dado que este acomodo es desconocido hasta antes de 

efectuar ciertas observaciones, a priori está oculto y la forma más prudente de 

aproximación es considerarlo como un sistema puramente estocástico (Webster, 

2000).

Diversos autores han reportado que algunas propiedades del suelo como el 

contenido de materia orgánica, el contenido de arcilla o la humedad tienen 

distribuciones del tipo normal (McIntyre y Tanner, 1959; Rogowski, 1972). 

En este trabajo encontramos que para el conjunto total (231 ensayos de 

infiltración) ciertas popiedades como el porcentajde de agregados estables en el 

intervalo de tamaño 0.25 a 2.0 mm, el porcentaje de arenas, de arcillas, limo y la 

densidad aparente tuvieron funciones de distribuciones normales. 

Otras, sin embargo, tuvieron distribuciones probabilísticas de tipo Log-normal 

como la permeabilidad del aire, la conductividad hidráulica saturada y el flujo de 

agua (McIntyre y Tanner, 1959; Rogowski, 1972; Biggar y Nielsen, 1976; Russo 

y Bresler, 1981; Mallants et al., 1997; Mertens et al., 2002). Aunque estas 

pueden cambiar, dependiendo de la escala observada (Rogowski, 1972; Brejda 

et al., 2000). Por definición, en este tipo de distribución, los datos transformados 

logaritmicamente se ajustan a una distribución normal. Para este estudio, el 

conjunto completo de lnKfs  tuvo un compotamiento normal (Shapiro-Wilk 

W=0.96205, p=0.3). Si bien encontramos que  para el conjunto total de ensayos, 

la Kfs tuvo una distribución Log-Normal, también para cada uno de los diferentes 

sitios por separado se obtuvieron distribuciones de este tipo (Tabla 3.7 y Figura 

3.3).

Otras propiedades como el porcentaje de estabilidad de agregados para el 

intervalo de 2.0 a 4.0 mm, la humedad inicial, carbono orgánico tuvieron 

funciones de distribución distintas a la normal. 

Variación espacial de la Kfs 
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Para los sitios estudiados, los variogramas muestran un comportamiento 

complejo de la variación espacial de la conductividad hidráulica saturada y se 

evidencían algunas cosas. Primero, que el esquema de muestreo no captura 

para ningún caso la variación máxima de la propiedad, puesto que no se alcanza 

la fase de meseta en los variogramas experimentales. Segundo, se presenta un 

efecto de variograma “llano” ocasionado por la variación existente par la 

propiedad en distancias cortas y producto del esquema de muestreo, en donde 

las distancias de muestreo no están reflejando cambios importantes en la 

variación de la propiedad indicando que probablemente éstos ocurren a mayores 

distancias. Tercero,  existe un elemento de variación espacial considerable aún 

para distancias menores a las mínimas muestreadas, generándose un efecto 

pepita elevado, para algunos sitios dominante (agostadero). Mertens y 

colaboradores (2002) reportan la existencia de patrones espaciales similares 

para la Kfs en una ladera en un área pequeña 80 x 20 m, con rangos de 2.85 y 

3.8 m, sin embargo encuentran un efecto pepita alto que indica una variación 

local elevada entre puntos aún a distancias cortas. 

Estos mismos autores (Mertens et al., 2002) mencionan que esta elevada 

variación puede ser resultado de la historia de uso del suelo (huerto de frutales 

transformado a pastura) o la presencia de bioporos de lombrices o topos. Otros 

autores como p. ej Matula (2003) y Sobieraj (2003) encontraron que la presencia 

de macroporos por bioturbación es importante. Sobieraj (2003) y Sobieraj  y 

colaboradores (2004) especifican que la bioturbación es responsable de la 

ausencia de patrones espaciales definidos para distancias de muestreo entre 10 

y 25 m en suelos forestales en sitios tropicales; sin embargo menciona que a 

distancias pequeñas aparecen patrones espaciales entre 1 y 0.25 m, en donde 

la Kfs correlaciona con la textura controlada por la microtopografía,  reportando 

valores pepita reducidos y rangos elevados en distancias pequeñas, 

revelándose en este caso un comportamiento anidado de la variación espacial. 

En nuestro caso, todos los sitios presentaron valores pepita elevados, que 

pueden estar relacionados con la historia de uso del suelo. Pues aún cuando la 

presencia de raices puede favorecer la compactación del suelo (Berger y Hager, 
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2000), también mejora las propiedades físicas facilitando la formación de 

macroporos por descomposición de las raices (Chisci et al., 2001) o por el aporte 

de materia orgánica directa en el suelo (Li y Shao, 2006). Aún cuando no se 

encontraron referencias al respecto, la remoción de la vegetación arborea o 

arbustiva puede incrementar los canales de flujo preferencial a profundidades 

considerables por la simple pudrición de las raices. 

La variación espacial de la conductividad hidráulica ha sido descrita como el 

resultado de varios procesos independientes operando a diferentes escalas 

espaciales y temporales, con jerarquías anidadas (Sobieraj et al., 2004). Esta 

sobreposición de procesos actuando de manera simultánea en diferentes 

escalas (Burrough, 1983a, b) puede generar distribuciones caóticas no lineales 

como las mencionadas por Phillips (1993). 

Sin embargo, desde la perspectiva propuesta por Russo y Bresler (1981) y 

Webster (2000) en donde las propiedades edáficas, incluyendo las hidráulicas  

pueden ser conceptualizadas como el resultado de un proceso estocástico 

regionalizado, su variación puede describirse mediante funciones de distribución 

probabilística (Russo y Bresler, 1981) y funciones de auto correlación espacial 

(Russo y Bresler, 1981; Webster y Oliver, 2001). 

El conocer los patrones de autocorrelación permite entonces estimar los valores 

de las propiedades para cada propiedad dentro del intervalo de distancia donde 

se presenta autocorrelación (Russo y Bresler, 1981). Mas allá de esta distancia 

los valores pueden estimarse empleando las funciones de distribución 

probabilística.

En este estudio, el modelamiento de los variogramas experimentales para la Kfs

no fue exitoso, de forma que aún cuando se detectaron patrones de variación 

espacial para esta propiedad, no pudieron ajustarse los modelos de variograma 

utilizando los modelos más comunes como esférico, gausiano, exponencial o 

lineal. 

La aproximación conceptual en que la Kfs puede ser representada como la 

realización de un proceso estocástico regionalizado (Russo y Bresler, 1981) es 
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una alternativa que en teoría permitiría representar la variación espacial de la 

conductividad hidráulica saturada, cuando la función de variación espacial, como 

en este caso, es desconocida o no se presenta un patrón de variación, y se 

asume una variación caótica. En el caso en que se llegase a modelar, para el 

dominio espacial del efecto pepita o más allá del rango establecido por los 

variogramas experimentales y las funciones de autocorrelación podrían 

emplearse funciones de distribución para aproximar (modelar) esta propiedad. 

3.3 RELACIONES ENTRE LA Kfs Y PROPIEDADES 
FISICOQUÍMICAS 

Variación de las propiedades fisicoquímicas en los sitios

Respecto  a las otras propiedades analizadas, los porcentajes de arena fueron 

estadísticamente distintos entre la cárcava y todos los demás sitios y se 

formaron cuatro grupos, el primero con la cárcava con % promedio de 20.92, el 

segundo que comprende al bosque de pino-encino y la plantación de Cupresus

con promedios de 35.92 y 31.10% respectivamente, un tercero que abarcó el 

bosque de pino-encino junto con la parcela abandonada y un cuarto 

comprendiendo la parcela abandonada y el agostadero con porcentajes de 

arena promedio de 40.0 y 42.05% respectivamente (Tabla 3.11). 

Para el caso del contenido de arcilla, se formaron cuatro grupos, un primero con 

la parcela abandonada con valor promedio de 26.36%, un segundo abarcando el 

agostadero con 35.10% y el bosque de pino-encino con 33.71%, un tercero que 

incluye el agostadero y la plantación de Cupresus (41.19%) y un cuarto que 

comprendió únicamente la cárcava con valor promedio de 57.49% (Tabla 3.11). 

Estas diferencias en las proporciones granulométricas se expresan como 

diferencias de textura. Los distintos sitios tuvieron texturas mezcladas, con 

patrones más o menos claros. 
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Figura 3.6. Triangulos de texturas. Bosque de pino-encino (BPQ), agostadero (AG), cárcava (C), 
parcela abandonada (PA), plantación de Cupresus (PCu). 

En la Figura 3.6 se presentan los triángulos de textura para los diferentes sitios. 

El bosque de pino-encino mostró predominancia de texturas francas y franco-

arcillosas y algunos puntos con texturas arcillosas. En el agostadero se 

presentaron principalmente texturas francas y franco-arcillo-limosas, con algunos 

puntos de muestreo de infiltración con textura franco-limosa y uno en areno-
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arcillosa. La cárcava tuvo una predominancia de texturas arcillosas con pocos 

puntos de muestreo en otras texturas como franco arcilloso, arcillo-limoso o 

franco-arcillo-limoso. Las texturas en la parcela abandonada fueron 

predominantemente francas y franco-arcillosa mientras que en la plantación de 

Cupresus fueron principalmente arcillosas y franco-arcillosas. 

Puesto que el análisis de varianza mostró diferencias significativas para los 

contenidos de arena, arcilla y limo aún en distancias cortas (<160 m) (Tabla 

3.11), se infiere una alta heterogeneidad de la granulometría del horizonte 

superficial entre los sitios, apoyado por las observaciones de los perfiles 

comentados previamente. 

Tabla 3.11. Medias, y desviaciones estándar para diferentes propiedades 
fisicoquímicas del suelo superficial. 

Sitio

Propiedad AG BPQ C PA PCu
ANOVA

F (p) 

% Arena 42.05d

(8.53)
35.92b,c

(6.21)
20.92a

(10.37)
40.00c,d

(3.2)
31.10b

(6.64)
55.394

[<0.001]

% Limo 22.86a,b

(7.98)
30.37c,d

(5.75)
21.60a

(5.89)
33.64d

(2.49)
27.71b,c

(2.5)
33.321

[<0.001]

% Arcilla 35.10b,c

(5.46)
33.71b

(8.87)
57.49d

(7.18)
26.36a

(2.99)
41.19c

(6.79)
144.917
[<0.001]

DA (g·cm-3) 0.85a

(0.10)
0.85a

(0.09)
1.07b

(0.12)
0.72a

(0.12)
0.89a

(0.11)
51.941

[<0.001]
%AEA 2-4 

mm
90.85d

(6.49)
89.46d

(14.97)
19.14a

(19.09)
44.91b

(13.03)
71.41c

(15.28)
210.948
[<0.001]

%AEA 0.25-
2.0 mm 

94.43b

(4.95)
89.58b

(5.03)
71.46a

(13.00)
78.78a

(6.96)
87.63b

(5.45)
56.76

[<0.001]
COrg

(g·cm3)
0.078b

(0.022)
0.13c

(0.05)
0.009a

(0.007)
0.075b

(0.031)
0.093b,c

(0.053)
67.157

[<0.001]
Agostadero (AG), bosque de pino-encino (BPQ), cárcava (C), parcela abandonada (PA), 
plantación de Cupresus (PCu). Densidad aparente (DA), % agregados estables en agua 2.0-4.0 
mm (%AEA 2-4 mm) y 0.25-2.0 mm (%AEA 0.25-2.0 mm), carbono orgánico (COrg). 

Medias con distinta letra en el mismo renglón son distintas al 0.05 (prueba diferencia honesta 
significativa de Tukey). 

Datos entre paréntesis son desviaciones estándar, datos entre conrchetes son valores de p  para 
el ANOVA. 
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El análisis de distribución probabilística indicó que la densidad aparente 

presentó una distribución normal para todos los sitios. Para esta propiedad se 

obtuvieron valores medios para el agostadero (AG), el bosque (BPQ) y la 

plantación de Cupresus (PCu) con valores promedio entre 0.85 y 0.89 g·cm-3. La 

cárcava (C) por otra parte tuvo la mayor densidad aparente promedio 1.07 g·cm-3

(Tabla 3.11), mientras que la menor densidad aparente promedio se obtuvo en la 

parcela abandonada (PA) con valor de 0.72 g·cm-3 esto probablemente 

relacionado con la formación del horizonte Ap previamente descrito. El análisis 

de  ANOVA entre sitios  para esta propiedad indicó diferencia significativa la 

cárcava y todos los demás sitios (Tabla 3.11). 

En cuanto a la estabilidad de agregados de 2.0 a 4.0 mm el análisis estadístico  

indicó diferencias significativas para esta propiedad. La cárcava fue distinta a 

todos los demás, con un valor promedio de 19.14% y desviación estándar de 

(19.09), muy por debajo de la parcela abandonada con promedio de 44.91%, 

siendo éste sitio estadísticamente diferente a la plantación de Cupresus con 

valor promedio de 71.41%. El bosque de pino-encino y el agostadero tuvieron 

valores promedio de 90.85% y 89.46 % respectivamente, y formaron un grupo, 

sin diferencia entre ellos, pero con diferencias con todos los demás (Tabla 3.11) 

Respecto a la estabilidad de agregados estables en agua con tamaño de 0.25 a 

2.0 mm,  se formaron dos grupos bien definidos, el primero, con estabilidades 

promedio de 71.46 y 78.78% comprendiendo la cárcava y la parcela 

abandonada. El segundo con promedios entre 87.63 y 94.43% que incluyó el 

agostadero, el bosque de pino-encino y la plantación de Cupresus.

Los datos indican que en general para el suelo superficial, los agregados de 

menor tamaño (0.25 a 2.0 mm) son más estables que los de mayor tamaño en el 

suelo superficial, que concuerda con lo reportado previamente por Zhang y Horn 

(2001).

En cuanto al contenido de carbono orgánico, los valores mas altos 

correspondieron al sitio de bosque con 0.13 g·cm-3 La cárcava fue el sitio con 

menor cantidad de carbono orgánico, en promedio 0.009 g·cm-3.  El análisis de 
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formación de grupos homogéneos indicó que la formación de tres grupos, el 

primero incluye a la cárcava, un segundo que agrupa a la parcela abandondada 

(promedio de 0.075 g·cm-3), el agostadero (0.078 g·cm-3) y la plantación de 

Cupresus (0.093 g·cm-3), mientras que el tercero abarca tanto a la plantación de 

Cupresus como al bosque de pino-encino (0.13 g·cm-3).

Relaciones entre Kfs y propiedades fisicoquímicas 

Se realizaron un total de 231 ensayos de infiltración para los cinco tipos de 

cobertura y uso del suelo, a continuación se puntualizan las relaciones entre 

diferentes propiedades fisicoquímicas y la Kfs para los distintos sitios estudiados. 

Agostadero 

Para este sitio solamente se obtuvo una correlación significativa; entre ln Kfs y 

volumen de Carbono orgánico (C Org Vol) (r=0.3152, p=0.045). Ambas variables 

con distribuciones normales. La regresión entre estads dos variables arrojó un 

modelo de regresión significativo pero con r2 reducida (rr=0.0991, p=0.0424) 

indicando una baja predicibilidad de LnKfs a partir del volumen de Carbono 

orgánico.

Bosque de pino-encino 

Para el caso del bosque de pino-encino se obtuvieron tres correlaciones 

significativas, dos positivas y una negativa para ln Kfs, la primera con el % 

agregados estables en agua 2.0 a 4.0 mm (%AEA 2-4) r=0.5358, p=0.002, la 

segunda con % limo (%LIM) r=0.3994, p=0.029 y la tercera con la densidad 

aparente (DA) r=-0.4408, p=0.015. En forma similar al agostadero, los 

coeficientes de correlación fueron bajos, con valores de p significativos ( =0.05).

Las regresiones entre ln Kfs y las tres variables con las que se obtuvieron 

correlaciones significativas permitió generar tres modelos lineales que se 

presentan en la Tabla 3.12. Utilizando una aproximación de regresión múltiple 

por pasos se obtuvo un modelo lineal múltiple para las mismas variables con 

R2=0.529 y p=0.00017 (Tabla 3.13). 
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Tabla 3.12. Modelos lineales para las variables correlacionadas 
significativamente con ln Kfs en cobertura de bosque de pino-encino, * =0.05,
** =0.05.

Modelo lineal r2 r p
ln Kfs = 0.2483 + 0.08004 * %AEA 2-4 0.2871 0.5358 0.0023**
ln Kfs = 0.3071 + 0.22505 * %LIM 0.1595 0.3994 0.0288*
ln Kfs = 15.5683 - 9.67496 * DA 0.1943 -0.4408 0.0148*

Porcentaje de agregados estables en agua con diámetro aparente 2.0 a 4.0 mm (%AEA 2.0 a -
4.0) % limo (%LIM), densidad aparente g/cm3 (DA). 

Tabla 3.13. Modelos lineales para las variables correlacionadas 
significativamente con ln Kfs en cobertura de bosque de pino-encino, * =0.05,
** =0.01.

Modelo para ln Kfs
Ln Kfs= -0.72645 + 0.06582 * %AEA 2-4 + 0.23737 * %LIM - 6.24704 * DA 

R2 R2 ajustada Error Estd. F gl p
0.5297 0.4754 1.6034 9.7617 3,26 0.00017**

Porcentaje de agregados estables en agua con diámetro aparente 2.0 a 4.0 mm (%AEA 2 a 4) % 
limo (%LIM), densidad aparente g/cm3 (DA). 

Cárcava y parcela abandonada 

Para las coberturas de cárcava (C) y parcela abandonada (PA), no se encontró 

ninguna variable de las analizadas correlacionada significativamente con la 

conductividad hidráulica saturada en su forma original o su transformación 

logarítmica. Se realizaron igualmente análisis de regresión. Para la cárcava 

únicamente el % de agregados estables obtuvo un modelo con significancia, con 

forma; ln Kfs = 3.72905159 + 0.0231350479 * %AEA 2-4, con p=0.0377, pero 

con un valor de r2 muy bajo (r2=0.1035) y por lo tanto muy baja capacidad 

predictiva. En el caso de la parcela abandonada no se obtuvieron modelos 

lineales con significancia. 

Plantación de Cupresus 

Para el caso de la plantación de Cupresus se obtuvieron correlaciones 

significativas entre Kfs y el porcentaje de limo (r=0.2862, p=0.026), Kfs y el 

contenido de humedad final ( 2) (r=0.7689, p=0.0001) y entre Kfs y el carbono 
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orgánico (r=0.6891, p=0.002). Las regresiones lineales permitieron obtener tres 

modelos, uno para cada variable correlacionada (Tabla 3.14), además de un 

modelo obtenido por regresión lineal múltiple (Tabla 3.15). 

Tabla 3.14. Modelos lineales para las variables correlacionadas 
significativamente con ln Kfs en cobertura de plantación de Cupresus, * =0.05, 
** =0.01.

Modelo lineal r2 r p
Kfs = 3.1507 + 15.3480 * C Org 0.2874 0.5361 0.0323**
Kfs = -5.1055 + 0.35197 * %LIM 0.3335 0.5775 0.0192**
Kfs= 2.8868 + 2.2547 * 2 0.2566 0.5256 0.0365**

Carbono orgánico (C Org g/cm3) % limo (%LIM), contenido de humedad final ( 2).

Tabla 3.15. Modelos lineales para las variables correlacionadas 
significativamente con ln Kfs en cobertura de plantación de Cupresus, * =0.05, 
** =0.01.

Modelo para ln Kfs

Ln Kfs= -1221.83 + 30.57 * %LIM + 1102.19 * 2 -2059.6 * C Org 

R2 R2 ajustada Error Estd. F gl p
0.6295 0.5440 1.6034 7.3629 3,35 <.00394**

Carbono orgánico (C Org g/cm3) % limo (%LIM), contenido de humedad final ( 2).

El error medio cuadrático para el modelo obtenido mediante regresión múltiple 

por pasos es de 232.34 mm/h, poco menos que el valor promedio de la Kfs en el 

sitio (264.3 mm/h) y cerca de la mitad de la desviación estándar para el sitio 

(383.47) indicando que el modelo tiene una capacidad predictiva limitada. 

Cobertura vegetal y uso del suelo 

Se exploró la relación existente entre la conductividad hidráulica y algunas 

variables fisicoquímicas, existen ciertos puntos importantes. Uno de ellos es que 

en varias coberturas no se detectó una relación importante entre la 

conductividad hidráulica y la densidad aparente, salvo en el bosque de pino-

encino. Se esperaba para toda el área estudiada una relación mas directa entre 

esta propiedad, dado que refleja en forma indirecta el volumen de espacio 

poroso presente en el suelo. Una posible explicación, es que la muestra utilizada 
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para calcular la densidad aparente se tomó de un sitio si bien cercano, no 

exactamente el mismo en donde se realizó el ensayo de infiltración. También es 

posible que la muestra de densidad aparente no refleje las condiciones de 

porosidad puntuales en la superficie del ensayo. 

Para el caso del agostadero, aún tras haber transformado las variables para 

ajustar a distribuciones normales, el análisis de correlación indicó una relación 

entre la conductividad hidráulica saturada de campo (como ln Kfs) y el contenido 

de carbono orgánico en volumen (ajustado por la densidad) (r=0.3152, p=0.045). 

Para la regresión entre estas dos variables, el resultado fue un modelo lineal con 

muy baja capacidad de predicción (r2=0.0991) aunque significativo (p=0.0424) o 

mas bien, marginalmente significativo. Lo anterior indica una muy baja 

dependencia de la conductividad hidráulica con estas variables. Por lo que en 

esta cobertura y uso del suelo el proceso de variación está determinado por 

otras variables de control. 

En el sitio con cobertura vegetal de bosque de pino encino (BPQ) hubo tres 

variables relacionadas con el ln Kfs, los agregados estables de 2 a 4 mm, el % 

limo y la densidad aparente. Aún cuando se tuvieron r2 bajas para los modelos 

lineales individuales, ó para el modelo de regresión lineal múltiple con estas 

variables, éstos fueron significativos. Estos resultados sugieren que en este 

ambiente con gran cantidad de macroporos y canales de flujo preferencial, hay 

pequeñas modificaciones en el espacio poroso que determinan la conductividad 

hidráulica. Entre menor sea la densidad aparente,  mayor es el espacio poroso 

del suelo. Este sitio es completamente distinto a los demás en cuanto a la 

conductividad hidráulica (analizada como ln Kfs); estadísticamente se 

constataron las diferencias para la estabilidad de agregados de 2.0 a 4.0 mm 

entre este sitio y el resto (excepto el agostadero). Estas diferencias estadísticas 

son el reflejo de los procesos de bioturbación que incrementan el espacio poroso 

del suelo favoreciendo el flujo preferencial y disminuyendo la densidad aparente. 

Estos procesos de bioturbación fueron claramente identificados en la descripción 

del perfil para este sitio. Éste perfil fue el único de los estudiados donde se 
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pudieron diferenciar claramente dos subhorizontes con estructura biogénica 

dentro del horizonte superficial, con un elevado contenido de arenas. 

En el sitio de cárcava se esperaba encontrar una fuerte relación entre el 

contenido de arcillas o arenas y la Kfs, pero no fue así. Esta cobertura fue en la 

que se observaron los menores valores de Kfs. Al parecer, la pérdida de los 

horizontes superficiales y el afloramiento de los horizontes Bt reducen 

significativamente las tasas de infiltración del suelo superficial. Las diferencias 

en la conductividad hidráulica en este caso se atribuyen a la posible presencia 

de macroporos cuyo patrón de distribución puede ser una función independiente 

de variables como la densidad aparente o la textura.

En el caso de la parcela abandonada, no se obtuvieron correlaciones 

significativas con ninguna variable y el modelo lineal divariado explorado tiene 

una limitada capacidad explicativa. Parece ser, que en esta cobertura y uso del 

suelo, la variación de la Kfs atribuible a los macroporos no es dependiente de las 

variables exploradas. 

Para el sitio con plantación de Cupresus, aún cuando los valores de r2 tanto para 

los modelos divariados como para el multivarido fueron bajos, se encontraron 

correlaciones significativas de las variables analizadas con la conductividad 

hidráulica saturada, indicando que estas pueden estar formando parte del control 

de la Kfs. En el caso del limo, este está relacionado con la clase textural, la 

distribución y tamaño de los poros (Fuentes et al., 2004). El contenido final de 

humedad está relacionado igualmente con el espacio poroso, mientras que el 

contenido de carbono orgánico está relacionado con la estabilidad de agregados 

(Cerdà et al., 1995; Cabria et al., 2002; Shaver et al., 2002; Li y Shao, 2006), 

aunque se sabe que hay otros factores relacionados como el contenido de hierro 

y otros minerales (Zhang y Horn, 2001). 

Estos resultados no soportan el marco conceptual en el que se basa una parte 

de la política nacional del los programas de pagos por servicios ambientales 

hidrológicos de la Comisión Nacional Forestal (CONAFOR, 2007), donde se 

asume una relación directa entre el incremento la cobertura vegetal, 
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específicamente de los componentes arbóreos y el aumento de capacidad de 

infiltración (Perevochtchikova et al., 2005; Cuevas-Flores et al., 2007) 

Textura y bioturbación 

Un aspecto interesante es que en la literatura especializada comúnmente se 

refiere a la vegetación como un promotor de la infiltración por su efecto en las 

propiedades del suelo (Pilgrim et al., 1988; Wit, 2001; Cichota et al., 2003; Mills y 

Fey, 2004; Li y Shao, 2006).

En este estudio, encontramos, que aún con coberturas arbóreas elevadas, como 

en la plantación de Cupresus pueden darse valores relativamente bajos de 

conductividad hidráulica, en forma que el sitio, no tenga diferencia estadística a 

un área de cultivo abandonada (Parcela abandonada) o una cárcava. Esto indica 

que una cobertura vegetal densa no se relaciona necesariamente con mayor 

capacidad de infiltración ó conductividades hidráulicas saturadas elevadas. Sin 

embargo, en los programas gubernamentales de pago por servicios ambientales, 

a nivel nacional, es el criterio más importante para definir la aptitud de los 

terrenos (Cotler y Balvanera, 2006). 

El perfil ubicado en la plantación de Cupresus no mostró evidencia de 

bioturbación como las que presentó el bosque de pino-encino. Aún cuando los 

contenidos de materia orgánica son similares (5.26 y 5.1 %) para los horizontes 

superficiales, la plantación no mostró los horizontes franco-arcillosos o incluso 

franco-arenosos que si se encontraron en los sitios de bosque y agostadero. Sin 

embargo, en conjunto y desde la perspectiva del sitio, por encima del perfil 

descrito, los datos provenientes de los ensayos de infiltración indican que ni las 

proporciones de arena ni arcilla fueron estadísticamente distintas entre el 

bosque y la plantación. Sin embargo, las diferencias en las proporciones de 

material determinante de la textura; % arena y % limo entre algunos de los sitios  

y sus diferencias en la conductividad hidráulica saturada indican un posible 
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control de la textura, aún cuando no existan correlaciones significativas para 

varios sitios (cárcava, agostadero ó parcela abandonada) entre los porcentajes 

de material fino y la Kfs. Esta relación ha sido reconocida desde hace varias 

décadas (Soil-Survey-Staff, 1951) y es parte fundamental de diversos modelos 

de pedotransferencia (Tietje y Hennings, 1996; Lin et al., 1999; Elsenbeer, 2001; 

Pachepsky y Rawls, 2003; Ferrer et al., 2004; Romano, 2004; Chirico et al., 

2007).

Por encima de la escala del sitio, incluyendo los datos de todos los sitios en el 

análisis, los porcentajes de arena, limo y arcilla correlacionan significativamente 

con el ln Kfs, r2=0.2017, p= 0.006 para % arena, r2= -0.2276, p=0.002 para el % 

arcilla, indicando una relación positiva, en el ln Kfs con el aumento de las arenas, 

y un decremento del ln Kfs con el incremento de las arcillas. Esta misma 

tendencia se reportó previamente en el Capítulo 2  empleando el mismo 

dispositivo. La Figura 3.7 muestra este patrón para las dos variables. 
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Figura 3.7. Dispersogramas mostrando la relación global entre % Arena y ln Kfs (A) y % Arcilla y 
ln Kfs (B).

Los datos de conductividad hidráulica y las descripciones de los perfiles indican 

que la bioturbación parece ser un proceso clave en la modificación de las rutas 

preferenciales de flujo hidráulico en los suelos. Las diferencias en estructura 

encontradas entre los sitios son similares a las reportadas por otros autores  

(Frouz et al., 2007b). Ésta, está relacionada no solo con la composición vegetal 
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y el uso del suelo por las características del mantillo (Shakir y Dindal, 1997), sino 

también con la historia de uso (Raty y Huhta, 2004; Callaham et al., 2006). Este 

es un aspecto relevante pues las comunidades de macroinvertebrados pueden 

modificar las propiedades fisicoquímicas del suelo favoreciendo la formación de 

humus, generando canales y bioporos, incorporando materia orgánica en la 

matríz del suelo e incrementando la estabilidad de los agregados (Frouz et al., 

2007b; Mboukou-Kimbatsa et al., 2007). Sin embargo su efecto va más allá de 

los horizontes superficiales, ya que pueden alterar la estratificación de los 

horizontes del suelo, por la translocación material entre los horizontes 

(Eisenhauer et al., 2007), y favorecer la conectividad hidráulica entre la 

superficie y horizontes profundos vía macro y mesoporos (Pitkanen y Nuutinen, 

1998).

Sin embargo, la bioturbación no solo comprende las actividades de los 

macroinvertebrados del suelo, abarca también la mesofauna edáfica (Wang et 

al., 1996; Sobieraj, 2003; Tsukamoto y Sabang, 2005; Eisenhauer et al., 2007; 

Frouz et al., 2007a), los vertebrados (Sobieraj, 2003; Zaitlin et al., 2007) desde 

pequeños roedores y tuzas (Matula, 2003; Zaitlin et al., 2007) hasta armadillos 

(Sobieraj, 2003), así como también la bioturbación por las raices (Chisci et al., 

2001; Dasgupta, 2005; Gregory, 2006; Watteau et al., 2006). 

Aún cuando el flujo laminar del agua en un medio poroso saturado está definido 

por la ley de Darcy, en un medio insaturado, la ecuación de Richard es una 

aproximación más realista (Špongrová, 2006). Sin embargo, varios autores han 

documentado que la infiltración en la zona vadosa ocurre principalmente por flujo 

preferencial (Mohanty et al., 1988; Shouse y Mohanty, 1988; Logsdon y Jaynes, 

1996; Mohanty et al., 1997) y no dentro de la matriz del suelo. El flujo 

preferencial permite el movimiento rápido del agua a través del suelo, que por lo 

general evita el paso por la matriz del suelo, por un lado facilita la recarga local y 

por otro puede favorecer la contaminación de los acuiferos (Ranade y Gupta, 

1987; DiCarlo et al., 1999; Dasgupta et al., 2006). El flujo preferencial ocurre 

generalmente en a través de macroporos, éstos tienen tres orígenes principales 

a) actividad biológica (macro y mesoinvertebrados y túneles generados por la 
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pudrición de las raíces), b) actividades culturales y de manejo del suelo y c) 

fenómenos naturales como el fracturamiento de las rocas y erosión en tubos. 

Por lo tanto el proceso de infiltración se encuentra determinado en gran parte 

por las condiciones ambientales naturales (Dasgupta, 2005). 

Relaciones entre suelo, vegetación y conductividad hidráulica; 
modelo local 

Las características de los perfiles estudiados, los cortes de carretera y los 

afloramientos en los fondos de cárcavas y barrancos indican que el suelo se 

formó in situ a partir de cenizas volcánicas por intemperismo, y se diferencían al 

menos dos etapas de depositación. Una primera que conforma los horizontes 

intermedios comprendiendo el Lixisol enterrado, formado a partir de piroclastos 

depositados sobre materiales ignimbríticos que conforman el horizonte Cw.

Evidencia de esto son los gránulos de lapilli intemperizado encontrados en los 

perfiles de la superficie cumbral en el perfil de bosque de pino-encino, en donde 

se mantiene la forma, pero los minerales primarios se encuentran 

intemperizados y son altamente deleznables. 

En una segunda etapa, nuevos piroclastos se depositaron sobre el suelo 

previamente formado los horizontes superficiales A11, A12 y AB característicos 

del Cambisol (Figura 3.8) 

Todos los perfiles, excepto el de la plantación de Cupresus, tienen en superficie 

horizontes con textura más gruesa que los de profundidad. Sin embargo, a 

escasos 100 m de la plantación sobre la misma superficie cumbral se presentan 

los horizontes arenosos o arcillo-arenosos, lo que sugiere que la ausencia de 

éstos en la plantación se deba a la pérdida por erosión, o bien la mezcla del 

epipedón con la parte alta del endopedión por arado, pues este sitio antes de ser 

reforestado tenía uso agrícola. 

Esto indica que en el área de estudio los perfiles de los diferentes sitios, 

corresponden a variantes locales de un mismo suelo, con diferencias  debidas 

Variabilidad de las Propiedades Edáficas Relacionadas con la 
Infiltración y Conductividad Hidráulica Superficial en la 
Cuenca de Cuitzeo 

103



A. Gómez-Tagle Chávez. 2008. Tesis de Doctorado. UMSNH, INIRENA 

entre otras cosas, a la cobertura vegetal, el uso del suelo actual, así como la 

historia  de uso de cada sitio. 

En este trabajo se exploró la variación de la Kfs como variable clave en el 

proceso de infiltración, desde una perspectiva de paisaje local con estratificación 

de acuerdo al uso del suelo y la cubierta vegetal. Hipotetizamos la existencia de 

una relación entre el tipo de vegetación y cobertura del suelo  y la infiltración, 

cuantificada a partir de la conductividad hidráulica saturada de campo como 

propiedad clave en este proceso, hipotetizamos también que esta relación es  

más o menos directa, en donde a mayor cobertura mayor infiltración. 

Los resultados indican que más que una relación entre cobertura y Kfs, existe 

una relación entre el tipo de cobertura vegetal, las características del suelo y la 

Kfs, donde confluyen diversas variables de control que interactúan entre si y 

tienen ciclos de retroalimentación. 

El suelo superficial (Cambisol) con horizontes A11, A12 y AB mostró un mayor 

contenido de arenas que el suelo sepultado con elevado contenido de arcillas 

(2Bt y 2BC). Las observaciones de campo durante el muestreo de infiltración, los 

análisis de estas muestras y las descripciones, observaciones y análisis de los 

diferentes perfiles nos permitieron establecer que la cobertura vegetal, como se 

definió en este trabajo está estrechamente relacionada con la historia de uso del 

sitio y con la presencia de ciertos horizontes. 

De forma que la variación de la Kfs para cada sitio depende en gran medida no 

de la cobertura vegetal, sino del afloramiento de horizontes específicos, así 

como de los procesos de bioturbación y de formación de canales de flujo 

preferencial en la superficie del suelo que se encuentran asociadas a la 

cobertura vegetal. 

En el sitio con bosque de pino-encino (BQP) se presentaron dos suelos, uno 

maduro (Lixisol) y otro jóven (Cambisol) con secuencia de horizontes A11, A12,

AB, 2AB, 2Bt1, 2Bt2, y 2BC (Figura 3.8). Las muestras superficiales procesadas 

para este sitio indican predominancia de texturas franco-arcillosas, francas y 

algunas muestras arcillosas.
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En el sito con agostadero (AG) se encontraron horizontes  Ap, Bt, BC y 2Cw, (que 

serian equivalentes a AB, 2Bt, 2BC y 2Cw del sitio  BPQ, Figura 3.8) y las 

texturas superficiales indican texturas franca  y franco-arcillo-limosas, con menor 

proporción de franco-limosas, arcillo-limosas ó arcillosas. 

El perfil de la parcela abandonada (PA) presento horizontes Ap, Ap2, AB, Bt1, Bt2

(equivalentes a AB, 2Bt, 2BC y 2Cw del sitio  BPQ, Figura 3.8) y mostró niveles 

importantes de compactación en el horizonte Ap2, densidad aparente de 1.03 

g·cm-3 siendo que el promedio para esta propiedad obtenido del muestreo de 

infiltración fue el mas bajo de todos los sitios con 0.72 g·cm-3 (Tabla 3.4). Las 

texturas para este sitio fueron franco-arcillosas y francas.  

Para el caso de la cárcava (C), el análisis de las muestras obtenidas durante los 

ensayos de infiltración indicó que la textura predominate en el sitio es arcillosa, 

con contenidos de arcilla por encima del 50%, siendo este sitio diferente 

estadísticamente a todos los demás (Tabla 3.11) con un contenido de arcilla 

promedio de 57.49%. En este sitio se presentaron texturas franco-arcillo-

limosas, arcillo-limosas y franco-arcillosas. La fisonomía del sitio, junto con las 

características texturales y las observaciones indicaron que la mayor parte de 

los puntos de infiltración muestreados en este sitio se ubicaron sobre el 

equivalente a los horizontes 2Bt ú horizontes 2BC del perfil BPQ, (Figura 3.8). 

BPQ AG PA PCu C

A11
A12

AB

2Bt

2BC

2Cw

Figura 3.8. Clases de cubierta vegetal y uso del suelo y los horizontes presentes en cada sitio 
analizado. Agostadero (AG), bosque de pino-encino (BPQ), cárcava (C), parcela abandonada 
(PA), plantación de Cupresus (PCu). 
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Respecto a la plantación de Cupresus (PCu), el suelo superficial fue 

predominantemente arcilloso ó seguido franco-arcilloso. En el perfil del sitio se 

describió un horizonte Ap de piso de arado en la parte superficial, pero como se 

menciono previamente puede corresponder a la mezcla de los horizontes A11,

A12 ó AB con los horizontes Bt. La diferencia en las texturas entre las muestras 

de infiltración y las de los horizontes superficiales del perfil puede deberse a tres 

cosas. La primera que la superficie del sitio es irregular, fue una parcela agrícola 

laboreada y está de alguna forma erosionada, la segunda es que el muestreo de 

infiltración tiene una mayor cobertura espacial que el perfil excavado y la tercera 

que, aún a distancias cortas (3m) que es la distancia entre los puntos de 

infiltración se presentan diferencias. Por lo tanto se deduce que en el sitio aflora 

tanto el horizonte Ap como el horizonte arcilloso Bt  (equivalentes a los 

horizontes AB y 2Bt del perfil en BPQ) y que los muestreos de infiltración 

superficial abarcaron la expresión superficial de ambos, predominó el Bt. La 

Figura 3.8, esquematiza el modelo conceptual descrito. 
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CAPITULO 4. INTEGRACIÓN DE LOS RESULTADOS Y 
DISCUSION GENERAL  

 

En este trabajo se abordó el proceso de infiltración del agua en el suelo desde 

una perspectiva de los servicios ambientales, con un enfoque hidropedológico. 

Se diseño y probó un equipo para cuantificar la infiltración. Se excavaron, 

describieron y analizaron perfiles de suelos para distintas coberturas de 

vegetación y uso del suelo. También se realizaron ensayos de infiltración 

utilizando los equipos diseñados y se calculó la conductividad hidráulica 

saturada bajo distintas cubiertas vegetales y uso del suelo. Después se exploró 

la variación espacial de la conductividad hidráulica saturada y sus funciones de 

distribución probabilística. También se estudió la relación entre la conductividad 

hidráulica saturada de campo y diez propiedades fisicoquímicas del suelo 

empleando datos de cada uno de los puntos de muestreo de infiltración. En este 

capítulo se presenta la integración de los resultados y su discusión. 

Diseño, prueba y funcionamiento del infiltrómetro utilizado 

En el capítulo 2 se mostró la construcción de un dispositivo de bajo costo, 

fabricación sencilla y con un consumo de agua reducido (entre 0.3 y 12.5 l), 

capaz de una resolución estadísticamente igual a aquella de un equipo 

comercial y que capte en forma eficiente los cambios de Kfs asociada a la 

variación textural, la porosidad y la presencia de bioturbación. La prueba de tres 

distintos métodos para el cálculo de la Kfs indicó que la opción más apropiada 

es el método de Wu2, puesto que permitió trabajar con la mitad del volumen del 

agua requerida por el método de Dos Cargas para Anillo Sencillo (DCAS) y no 

requirió el valor de diferencia de humedad inicial-final ( . No obstante, una 

desventaja importante del dispositivo presentado es que solamente funciona a 

nivel superficial, no pudiendo obtener datos de Kfs a profundidad como algunos 

dispositivos comerciales por ejemplo el Permeámetro Guelph o el Permeámetro 

Compacto de Carga Constante de Amoozegar (1992; 2002). Sin embargo, el 
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dispositivo construido en el presente trabajo, permitió obtener datos de campo 

(más de 400 ensayos para este y otros trabajos) que permitieron calcular la Kfs 

a un costo muy por debajo de algunos de los equipos comúnmente utilizados 

para este fin. 

Algunos autores (Cerdà, 1996; Cerdà et al., 1997) mencionan que este tipo de 

dispositivos no permite realizar ensayos repetidos en el mismo sitio y que parte 

de la variación obtenida se debe al pequeño soporte espacial (tamaño del anillo). 

Autores como Bear (1972) y Hubbert (1956 in (Mallants et al., 1997) explican la 

existencia de una relación entre la conductividad hidráulica saturada y el 

volumen elemental representativo del suelo (VER).  Este VER es un dominio 

cuasi homogéneo donde la variable de interés es invariante respecto al tamaño 

de muestra (Bear, 1972; Ryan et al., 2000); Hubbert, 1956 in (Mallants et al., 

1997). En otras palabras, es el volumen mínimo necesario que minimiza la 

varianza y la heterogeneidad local y que puede ser utilizado para muestrear un 

suelo o sitio (Ryan et al., 2000). Otros autores como Ryan y colaboradores 

(2000) discuten que el volumen representativo es diferente para cada propiedad 

o variable edáfica estudiada, además de que dependiendo de la escala o el 

ambiente estudiados, los VER pueden ser mayores o menores llegando a ser 

difíciles de definir. Bouma (1985) menciona que el VER puede estimarse en 

aproximadamente 20 unidades estructurales o peds. Resultados experimentales 

indican que para volúmenes de suelo examinados utilizando columnas pequeñas 

(5 cm diámetro x 5.1 cm de altura (Mallants et al., 1997) o anillos de diámetros 

pequeños  7.0 cm  (Cerdà, 1996) y anillos de diferentes tamaños (Lai y Ren, 

2007) la variación obtenida en la infiltración acumulada, tasa de infiltración 

básica o la conductividad hidráulica saturada es mas alta que para anillos de 

mayor diámetro (Lai y Ren, 2007). Esto se debe en parte a que capturan la 

variación asociada a la microheterogeneidad (Mallants et al., 1997), mientras 

que diámetros mayores proporcionan valores integrados con menor 

dependencia de la micro heterogeneidad. Lai y Ren (2007) recomiendan que en 

condiciones donde se sospeche elevada heterogeneidad deberán emplearse 

infiltrómetros con diámetro interno >80 cm. Esta recomendación se deriva del 
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hecho que los infiltrómetros de anillo funcionan por inundación (ponded 

infiltration) y en estas condiciones los macroporos son determinantes. Sin 

embargo, es importante hacer un análisis entre tiempo, recursos, volumen de 

agua necesario y cantidad de repeticiones requeridas para obtener resultados 

representativos. No se encontraron trabajos publicados sobre conductividad 

hidráulica ó infiltración que hubieran realizado algún análisis sobre el tamaño de 

muestra, considerando la superficie de muestreo de cada dispositivo y el número 

de repeticiones necesarias para tener información representativa, por lo que este 

tópico seguirá siendo discutido hasta que no se establezcan los lineamientos 

específicos al respecto. En este trabajo, el empleo de diámetros pequeños y 

tamaños de muestra elevados (>40) para áreas pequeñas (± 400 m2) nos 

permitió explorar la variación de la conductividad hidráulica en forma detallada 

considerando hasta cierto punto la micro heterogeneidad. Esto se discute a 

mayor profundidad más adelante. 

Por otro lado, el diseño del infiltrómetro de carga constante y anillo sencillo que 

se presenta puede fácilmente ajustarse para funcionar con anillos metálicos de 

otros diámetros en caso de que se requiera. 

Funcionalidad y aplicación del infiltrómetro automatizado 

Aún cuando la unidad de automatización USB fue capaz de medir una columna 

de agua entre 0.0 y 85.0 cm con un error de ±2 mm, no se presentaron 

diferencias significativas en la Kfs entre los métodos de obtención de datos 

(manual y automatizado) y permitió obtener datos con una supervisión mínima 

que facilita el muestreo de infiltración. La unidad de automatización permitió 

incrementar la cantidad de registros durante los ensayos de infiltración de 

prueba, facilitando una mejor estimación de la Kfs a partir de datos de la fase 

saturada. Además de simplificar el manejo de los datos, y reducir errores de 

registro y captura. 

El principal problema de la unidad fue la autonomía ya que requirió en 

condiciones de campo de una computadora personal para poder ser 

programada. Y aunque la adquisición de datos puede programarse para una 
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hora definida, las condiciones  en el trabajo de campo requieren simplemente de 

mayor autonomía, por lo que esta unidad tuvo que ser rediseñada para cumplir 

con los requerimientos de funcionalidad. Como se mencionó en el capítulo 2, 

actualmente se cuenta con un segundo prototipo, el cual está en la fase de 

pruebas de campo. Por cuestiones de tiempo, los resultados de este segundo 

prototipo no fueron incluidos en este trabajo, sin embargo se ha generado una 

línea de trabajo robusta en el área de instrumentación para medición de 

variables ambientales. 

Por otro lado, la unidad de automatización generada en este proyecto puede ser 

aplicada no solo a la automatización de infiltrómetros o permeámetros, sino a 

diversas aplicaciones donde se requiera la cuantificación de la altura de una 

columna de agua en el tiempo, como las utilizadas en la instrumentación de 

micro cuencas. 

Interpretación de la dinámica de cambio de uso del suelo a nivel local 

A continuación y empleando información obtenida localmente se comentan los 

procesos de cambio con una perspectiva histórica. 

En el área de estudio ubicada en la Loma del Puerto del Tigre una parte del área 

fue aprovechada con fines forestales hace 45-50 años, por lo que las unidades 

de bosque presentes en la actualidad son de tipo secundario, aquí se incluyen 

los bosques de pino-encino y los de encino (74.45% del área). 

Ciertas áreas volvieron a ser aprovechadas y desmontadas hace 

aproximadamente 25-30 años con fines de uso agrícola y permanecieron en esa 

condición durante aproximadamente 20 años. Posteriomente, fueron 

abandonadas permitiendo la revegetación los últimos 5 a 6 años, actualmente 

conforman las parcelas abandonadas abarcando el 4.4% del área. Existen 

además áreas que fueron desmontadas y que en la actualidad continúan siendo 

cultivadas y constituyen las zonas agrícolas (2.71%) en el mapa generado. 

La dinámica de los agostaderos es más compleja, ya que de acuerdo con las 

fuentes locales (González, com. Pers. y Guzman, com Pers.) existen partes que 
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fueron deforestadas hace 80-100 años o incluso más, pero no se cuenta con 

información precisa y se han mantenido bajo ese uso, algunas otras eran 

bosques de encino y fueron utilizados para la producción de carbón (45-50 

años), y después del desmonte pasaron a ser agostaderos. En otros casos las 

áreas agrícolas dejaron de ser utilizadas con este fin y se convirtieron en 

agostaderos, con baja cobertura de arbustos y herbáceas, esto concuerda con 

otros estudios  con perspectiva de cuenca como el de López y colaboradores 

(2006). 

En el caso de las cárcavas, existe en el área una, denominada localmente como 

“La barraquilla” que tiene más de 60 años de haberse formado, presenta 

características lineales, y de acuerdo con la información local fue un paso de 

ganado y camino para “bajar madera”, en áreas similares del sur de Cuitzeo, 

otras cárcavas son de reciente formación o expansión 15-30 años, contrario a lo 

reportado por Sevenay y Prat (2003). 

Sin embargo, durante el trabajo de campo se encontraron áreas con morfología 

de cárcava bajo doseles arbóreos bien desarrollados (Bosque cerrado). 

Acerca de la plantación de Cupresus, se puede decir que fue establecida en un 

área agrícola abandonada hace aproximadamente 30-35 años bajo iniciativas 

gubernamentales, dentro de programas subsidiados. 

Variación espacial de la Kfs en relación con la cobertura vegetal y 
uso del suelo 

La variación espacial de la conductividad hidráulica ha sido descrita como el 

resultado de varios procesos independientes operando a diferentes escalas 

espaciales y temporales, con jerarquías anidadas (Sobieraj et al., 2004). Esta 

sobreposición de procesos, actuando de manera simultánea en diferentes 

escalas (Burrough, 1983a, b), puede generar distribuciones caóticas no lineales  

de la conductividad hidráulica, como las mencionadas por Phillips (1993). 

Desde hace varias décadas, estos patrones previamente descritos como 

caóticos han sido estudiados con nuevos marcos conceptuales, como la 
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geometría fractal (Burrough, 1983a, b; Duhour et al., 2004). De acuerdo a 

Anderson y colaboradores (Anderson et al., 1998), el suelo es un sistema 

geométrico complejo que puede ser concebido como un objeto fractal. Esto 

significa que conserva un patron similar de forma a través de varias escalas de 

tamaño formando patrones de autosemejanza (Duhour et al., 2004). Las 

funciones de distribución probabilística encontradas para esta propiedad son un 

reflejo de la dimensión fractal del suelo como ente geométrico. 

Varios autores han empleado geometría y análisis fractal para describir y 

caracterizar el espacio poroso del suelo p. ej. (Rieu y Sposito, 1991; 1996; 

Zeleke y Si, 2005; Pachepsky et al., 2006a) que es en definitiva el control 

específico de la capacidad de infiltración y la conductividad hidráulica.  Crawford 

(1994) encontró que las conductividades hidráulica saturada e insaturada son 

dependientes en forma potencial de la longitud de la porosidad efectiva, además 

la conductividad hidráulica saturada es dependiente de la conductividad máxima 

de los mayores poros efectivos en la estructura. Este autor indica que la relación 

entre los parámetros de la ley potencial y la estructura del suelo dependen de 

una estructura fractal de tipo Hausdorff (Crawford, 1994) 

Es importante señalar que si bien se exploró la relación existente entre la 

conductividad hidráulica y algunas variables fisicoquímicas, existen ciertos 

puntos importantes. Uno de ellos es que en varias coberturas no se detectó 

como se esperaba una relación importante entre la conductividad hidráulica y la 

densidad aparente, salvo en el bosque de pino-encino. Una posible explicación, 

es que la muestra utilizada para calcular la densidad aparente no se tomó 

exactamente donde se realizó el ensayo de infiltración, pero cerca (± 10 cm) de 

éste. También es posible que la muestra de densidad aparente no refleje las 

condiciones de porosidad puntuales en la superficie del ensayo. 

Para el caso del agostadero, aún tras haber transformado las variables para 

ajustarlas a distribuciones normales, el análisis de correlación indicó una 

relación entre la conductividad hidráulica saturada de campo (como ln Kfs) y el 

contenido de carbono orgánico en volumen (ajustado por la densidad) (r=0.3152, 
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p=0.045). Para la regresión entre estas dos variables, el resultado fue un modelo 

lineal con muy baja capacidad de predicción (r2=0.0991) marginalmente 

significativo (p=0.0424). Lo anterior indica una dependencia muy baja de la 

conductividad hidráulica de esta variable. Por lo que en esta cobertura y uso del 

suelo la variación de la Kfs está determinada por otras variables de control. 

En el sitio con cobertura vegetal de bosque de pino encino (BPQ) hubo tres 

variables relacionadas con el ln Kfs, los agregados estables de 2.0 a 4.0 mm, el 

% limo y la densidad aparente. Aún cuando se tuvieron r2 bajas para los 

modelos lineales individuales, ó para el modelo de regresión lineal múltiple con 

estas variables, éstos fueron significativos. Estos resultados sugieren que en 

este ambiente con gran cantidad de macroporos y canales de flujo preferencial, 

hay pequeñas modificaciones en el espacio poroso que determinan la 

conductividad hidráulica. Entre menor sea la densidad aparente, mayor es el 

espacio poroso del suelo. Este sitio es completamente distinto a los demás en 

cuanto a la conductividad hidráulica (analizada como ln Kfs) ya que 

estadísticamente se constataron las diferencias para la estabilidad de agregados 

de 2.0 a 4.0 mm entre este sitio y el resto (excepto el agostadero). Estas 

diferencias estadísticas son el reflejo de los procesos de bioturbación que 

incrementan el espacio poroso del suelo favoreciendo el flujo preferencial y 

disminuyendo la densidad aparente. Estos procesos de bioturbación fueron 

claramente identificados en la descripción del perfil para este sitio. Éste perfil fue 

el único de los estudiados donde se pudieron diferenciar claramente dos 

subhorizontes con estructura biogénica dentro del horizonte superficial y con un 

elevado contenido de arenas. 

En el sitio de cárcava se esperaba encontrar una fuerte relación entre el 

contenido de arcillas o arenas y la Kfs, pero no fue así. Esta cobertura fue en la 

que se observaron los menores valores de Kfs. Al parecer, la pérdida de los 

horizontes superficiales y el afloramiento de los horizontes 2Bt reducen 

significativamente las tasas de infiltración del suelo superficial. Las diferencias 

en la conductividad hidráulica en este caso se atribuyen a la presencia de 
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macroporos cuyo patrón de distribución parece ser una función independiente de 

variables como la densidad aparente o la textura. 

En el caso de la parcela abandonada, no se obtuvieron correlaciones 

significativas con ninguna variable y el modelo lineal divariado explorado tiene 

una limitada capacidad explicativa. Parece ser, que en esta cobertura y uso del 

suelo, la variación de la Kfs atribuible a los macroporos no es dependiente de las 

variables exploradas. 

Para el sitio con plantación de Cupresus, aún cuando los valores de r2, tanto 

para los modelos divariados como para el multivarido fueron bajos, si se 

encontraron correlaciones significativas de las variables analizadas con la 

conductividad hidráulica saturada, indicando que éstas pueden estar formando 

parte del control de la Kfs. En el caso del limo, este está relacionado con la clase 

textural, la distribución y tamaño de los poros (Fuentes et al., 2004). El contenido 

final de humedad está relacionado igualmente con el espacio poroso, mientras 

que el contenido de carbono orgánico esta relacionado con la estabilidad de 

agregados (Cerdà et al., 1995; Cabria et al., 2002; Shaver et al., 2002; Li y Shao, 

2006), aunque se sabe que hay otros factores relacionados como el contenido 

de hierro y otros minerales (Zhang y Horn, 2001). 

Relación de la Kfs con la textura y bioturbación 

Un aspecto interesante es que en la literatura especializada comúnmente se 

refiere a la vegetación como un promotor de la infiltración por su efecto en las 

propiedades del suelo (Pilgrim et al., 1988; Wit, 2001; Cichota et al., 2003; Mills y 

Fey, 2004; Li y Shao, 2006).  

En este estudio, encontramos, que aún con coberturas arbóreas elevadas, como 

en la plantación de Cupresus pueden darse valores relativamente bajos de 

conductividad hidráulica, en forma que el sitio, no tenga diferencia estadística 

con un área de cultivo abandonada (parcela abandonada) o una cárcava. Lo que 

indica que una cobertura vegetal densa no favorece necesariamente una 

capacidad de infiltración ó conductividad hidráulica saturada elevada. 
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El perfil ubicado en la plantación de Cupresus no mostró evidencias de 

bioturbación como las que presentó el bosque de pino-encino. Si bien los 

contenidos de materia orgánica son similares (5.26 y 5.1 %) para los horizontes 

superficiales, la plantación no mostró los horizontes franco-arcillosos o incluso 

franco-arenosos que se encontraron en los sitios de bosque y agostadero. Sin 

embargo, en conjunto y desde la perspectiva del sitio, por encima del perfil 

descrito, los datos provenientes de las muestras obtenidas durante los ensayos 

de infiltración indican que la proporción de arena no fue estadísticamente distinta 

entre el bosque y la plantación, pero si hubo diferencia estadística para % de 

arcilla. Sin embargo, las diferencias en las proporciones de material 

determinante de la textura (% arena y % limo) entre algunos de los sitios  y sus 

diferencias en la conductividad hidráulica saturada indican un posible control de 

la textura, aún cuando no existan correlaciones significativas para varios sitios 

(cárcava, agostadero ó parcela abandonada) entre los porcentajes de material 

fino y la Kfs. Esta relación ha sido reconocida desde hace varias décadas (Soil-

Survey-Staff, 1951) y es parte fundamental de diversos modelos de 

pedotransferencia (Tietje y Hennings, 1996; Lin et al., 1999; Elsenbeer, 2001; 

Pachepsky y Rawls, 2003; Ferrer et al., 2004; Romano, 2004; Chirico et al., 

2007). 

Por encima de la escala del sitio, incluyendo los datos de todos los sitios en el 

análisis, los porcentajes de arena, limo y arcilla correlacionan significativamente 

con el ln Kfs, r2=0.2017, p= 0.006 para % arena, r2= -0.2276, p=0.002 para el % 

arcilla (Tabla 3.10). Indicando un incremento en el ln Kfs con el aumento de las 

arenas, y un decremento del ln Kfs con el incremento de las arcillas, como se 

reportó en los capítulos 2 y 3 (Tabla 2.6; Figura 2.6A, B:  Figura 3.7). 

Los datos de conductividad hidráulica y las descripciones de los perfiles indican 

que la bioturbación es un proceso clave en la modificación de las rutas 

preferenciales de flujo hidráulico en los suelos del área de estudio. Las 

diferencias en estructura encontradas entre los sitios son similares a las 

reportadas por otros autores  (Frouz et al., 2007b). La bioturbación no solo se 

relaciona con la composición vegetal y el uso del suelo por las características del 
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mantillo (Shakir y Dindal, 1997), sino también con la historia de uso (Raty y 

Huhta, 2004; Callaham et al., 2006). Este es un aspecto relevante en virtud de 

que las comunidades de macro invertebrados pueden modificar las propiedades 

fisicoquímicas del suelo favoreciendo la formación de humus, generando 

canales y bioporos, incorporando materia orgánica en la matriz del suelo e 

incrementando la estabilidad de los agregados (Frouz et al., 2007b; Mboukou-

Kimbatsa et al., 2007). Sin embargo su efecto va más allá de los horizontes 

superficiales, ya que pueden alterar la estratificación de los horizontes del suelo, 

por la translocación material entre los horizontes (Eisenhauer et al., 2007), y 

favorecer la conectividad hidráulica entre la superficie y horizontes profundos vía 

macro y mesoporos (Pitkanen y Nuutinen, 1998). 

Sin embargo, la bioturbación no solo comprende las actividades de los 

macroinvertebrados del suelo, sino también abarca la mesofauna edáfica (Wang 

et al., 1996; Sobieraj, 2003; Tsukamoto y Sabang, 2005; Eisenhauer et al., 2007; 

Frouz et al., 2007a), los vertebrados (Sobieraj, 2003; Zaitlin et al., 2007) desde 

pequeños roedores y tuzas (Matula, 2003; Zaitlin et al., 2007) hasta armadillos 

(Sobieraj, 2003), así como también la bioturbación por las raices (Chisci et al., 

2001; Dasgupta, 2005; Gregory, 2006; Watteau et al., 2006). 

Aún cuando el flujo laminar del agua en un medio poroso saturado está definido 

por la ley de Darcy, en un medio insaturado, la ecuación de Richard es una 

aproximación más realista (Špongrová, 2006). Sin embargo, varios autores han 

documentado que la infiltración en la zona vadosa ocurre principalmente por flujo 

preferencial (Mohanty et al., 1988; Shouse y Mohanty, 1988; Logsdon y Jaynes, 

1996; Mohanty et al., 1997) y no dentro de la matriz del suelo. El flujo 

preferencial permite el movimiento rápido del agua a través del suelo, que por lo 

general evita el paso por la matriz del suelo, facilitando por un lado la recarga 

local y favoreciendo la contaminación de los acuíferos (Ranade y Gupta, 1987; 

DiCarlo et al., 1999; Dasgupta et al., 2006). El flujo preferencial ocurre 

generalmente a través de macroporos, cuyos tres orígenes principales son: a) 

actividad biológica (macro y mesoinvertebrados y túneles generados por la 

pudrición de las raíces), b) actividades culturales y de manejo del suelo y c) 
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fenómenos naturales como el fracturamiento de las rocas y erosión en tubos. 

Por lo tanto el proceso de infiltración se encuentra determinado en gran parte 

por las condiciones ambientales naturales (Dasgupta, 2005). 

Variación anidada de variables edáficas 

Aunque en este trabajo no se detectaron patrones de variación espacial 

anidados pada la Kfs, si se detectaron estos patrones para otras variables como 

los porcentajes de arcilla o arena, que pueden funcionar como control de la Kfs 

en la escala de conjunto de sitios (Figura 3.5). En la Figura 4.1 se ejemplifican 

los patrones anidados para dos variables, % de arena y  carbono orgánico a 

partir de sus variogramas experimentales. 
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Figura 4.1. Variogramas experimentales omnidireccionales para % Arena y contenido de 
Carbono orgánico. 

 
La ocurrencia de estos patrones anidados se debe a que las variables tienen al 

menos dos escalas de variación. A partir de los variogramas (Figura 4.1) se 

deduce que por ejemplo el % de arena tiene un primer nivel en distancias entre 

los 0 y los 21 metros, alcanzando la primera meseta alrededor de los 7 metros. 

El segundo nivel ocurre a distancias entre 23 y 63 metros, alcanzando la 

segunda meseta cerca de los 56 metros. El primer nivel corresponde a la escala 

de sitio en este trabajo, definida por el uso del suelo y cobertura vegetal, el 

segundo nivel abarca la variación entre sitios. Para el caso del carbono orgánico, 

la situación es similar, el primer nivel va de los 0 a los 80 m, alcanzando la 
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meseta cerca de los 60 m, el segundo nivel va aproximadamente de los 80 a 

más de 140 m, ya que en este nivel no se visualiza la segunda meseta. 

El primer nivel corresponde a la escala de variación interna de los sitos 

(coberturas y usos del suelo), mientras que el segundo nivel corresponde a la 

variación existente entre los sitios. 

Patrones de variación y relaciones en la escala local 

Las características de los perfiles estudiados, los cortes de carretera y los 

afloramientos en los fondos de cárcavas y barrancos, indican que el suelo se 

formó in situ a partir de cenizas volcánicas por intemperismo, y se diferencian al 

menos dos etapas de formación. Una primera que conformó los horizontes 

subsuperficiales 2Bt1 y 2Bt2 que corresponden al Lixisol húmico, en esta etapa la 

ceniza cayó sobre materiales ignimbríticos que conforman el horizonte Cw.  

En la segunda etapa nuevas cenizas se depositaron sobre el suelo previamente 

formado ocurriendo procesos pedogenéticos que han llevado estos materiales 

hasta un Cambisol. 

Las descripciones de los perfiles indican que en el área de estudio los perfiles 

excavados en los distintos sitios, corresponden a variantes locales de un mismo 

suelo. Con diferencias  debidas entre otras cosas a la cobertura vegetal, el uso 

del suelo actual, así como la historia  de uso de cada sitio. 

Se exploró la variación de la Kfs como variable clave en el proceso de 

infiltración, desde una perspectiva de paisaje local con estratificación de acuerdo 

al uso del suelo y cubierta vegetal. Se hipotetizó la existencia de una relación 

entre el tipo de vegetación y cobertura del suelo y la infiltración, cuantificada a 

partir de la conductividad hidráulica saturada de campo como propiedad clave en 

este proceso. Hipotetizamos también que esta relación es  más o menos directa, 

en donde a mayor cobertura mayor infiltración. 

Los resultados indican que existe relación entre el tipo de cobertura vegetal, las 

características del suelo y la Kfs, donde confluyen diversas variables de control 

que interactúan entre si y tienen ciclos de retroalimentación. 
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Los horizontes superficiales (A11, A12 y AB) mostraron mayor contenido de 

arenas que los subsuperficiales los cuales tienen elevado contenido de arcillas 

(Bt y BC). La información resultante de este estudio permitió establecer que la 

cobertura vegetal, como se definió en este trabajo está estrechamente 

relacionada con la historia de uso del sitio y con la presencia de ciertos 

horizontes. 

De esta forma, la variación de la Kfs para cada sitio depende en gran medida no 

solo de la cobertura vegetal y el tipo de suelo, el cual comúnmente se define a 

partir de la cartografía existente, sino del afloramiento de horizontes específicos 

y de los procesos de bioturbación ocurrentes y de formación de canales de flujo 

preferencial (Figura 3.8). 

Conforme al objetivo principal de este trabajo doctoral, y para generar una 

explicación de la ocurrencia de patrones previamente reportados en la literatura 

y procesos encontrados en este trabajo se plantea un modelo conceptual en 

donde explica la variación espacial de la Kfs en corto rango incorporando 

controles mencionados previamente por Cerdà  (Cerdà, 1995, 1997b; 1997a, 

1999), Buttle y House (1997), Chisci y colaboradores (2001), Sobieraj (2003) y 

Lai y Ren (2007), además de los encontrados en este trabajo. 

Este modelo conceptual (Figura 4.2) corresponde a una línea de tiempo 

hipotética, A, B, C, en donde: 

 A) Etapa inicial que presenta cubierta de matorrales, con “islas” de fertilidad 

características de ambientes con poca cobertura típicos de sitios semiáridos o 

mediterráneos (Cerdà, 1997a, 1998a) o en etapas sucesionales tempranas (Lai 

y Ren, 2007). La Kfs en los espacios entre vegetación (1) está controlada por el 

espacio poroso como función de la textura. En las islas de fertilidad (2), la Kfs 

está controlada por macroporos y canales de flujo preferenciales, a) mantillo en 

la isla de fertilidad, b) actividad biológica de invertebrados asociados a la 

descomposición del mantillo, que favorece la formación de un horizonte 

biogénico. 
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B) Etapa intermedia, ocurre la muerte de la vegetación de la etapa A, y se da el 

arribo de nuevos propágulos, c) la biomasa vegetal se convierte en necromasa y 

continúa favoreciendo la diferenciación del horizonte biogénico (d), las raíces se 

pudren generando canales preferenciales de mayor tamaño en el área de la 

antigua isla de fertilidad (3). En ésta la Kfs está controlada por los canales 

preferenciales formados por las raíces muertas y otros macroporos biogénicos, 

en el área entre islas (4) se mantiene el control de la textura. 

C) Etapa tardía, ocurre la revegetación con organismos arbóreos y desarrollo de 

dos estratos. La Kfs en la antigua área entre islas al no recibir hojarasca (5) 

continúa siendo controlada principalmente por la textura. En la antigua área de 

“isla” (6) la Kfs está controlada por los canales preferenciales formados por la 

actividad biológica precedente y la actual, los canales de las nuevas raíces y las 

vías preferenciales formadas por los bioporos dejados por las raíces al 

descomponerse. Los árboles en esta etapa, tienen mayor cobertura, modificando 

los pulsos evapotranspirativos locales y modificando el microclima además el 

aporte de grandes volúmenes de hojarasca incrementa la actividad biológica 

bajo su copa (7). El límite superior del horizonte biogénico se difumina con la 

capa de fermentación y se engruesa (f), las antiguas raíces descompuestas se 

comienzan a rellenar de material modificando estas rutas preferenciales (g). 

Las gráficas de la derecha (Figura 4) esquematizan el valor de la Kfs para cada 

punto de medición (cuadros pequeños). Los diferentes controles generan que 

aún a distancias cortas los valores sean muy distintos. 

En condiciones de campo, la macroporosidad superficial  asociada a la 

bioturbación es relativamente sencilla de observar, excavando perfiles poco 

profundos, sin embargo la existencia de canales preferenciales generados por la 

pudrición de las raíces es difícil de observar y es imperceptible a priori. 
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Figura 4.2. Modelo conceptual de una posible secuencia de modificación de la Kfs y formación 
de distribuciones caóticas. Los cuadrados pequeños son puntos de medición de Kfs con anillo 
sencillo, a la derecha se muestra la gráfica de Kfs para los puntos del transecto hipotético. 
Explicación en el texto. 

 

Este modelo conceptual incluye diferentes controles de la Kfs además de la 

influencia histórica, que se considera es  responsable en gran medida de la 

micro heterogeneidad capturada por infiltrómetros con superficies pequeñas, 

sean estos de anillo o de disco (Wang et al., 1998; Lai y Ren, 2007). 
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Aún cuando el modelo conceptual anterior es una simplificación del conjunto de 

procesos que controlan la variación de la Kfs y no se consideran factores como la 

heterogenidad horizontal del material o la formación de vías preferenciales por 

expansión y contracción del suelo que son responsables del flujo de grandes 

volúmenes de agua (Vervoort y Cattle, 2003; Dasgupta, 2005; Dasgupta et al., 

2006), se considera es un aporte sustancial en el entendimiento de la variación 

espacial de la capacidad de infiltración y la Kfs.  
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CONCLUSIONES GENERALES 

La hipótesis planteada explica solo parcialmente la variación espacial de la Kfs 

como variable subordinada de las propiedades edáficas y la cobertura vegetal. 

Se tiene que en ciertos casos de mayor cobertura vegetal si se presenta mayor 

Kfs, pero en otros la Kfs es reducida. Esta variación se explica por el 

afloramiento diferencial de horizontes relacionado con la historia de uso del 

suelo bajo las diferentes coberturas. 

Respecto al aporte general del trabajo se concluye que: 

 La capacidad de infiltración estudiada en este trabajo utilizando la 

conductividad hidráulica saturada no es una función de dependencia 

exclusiva de la cobertura vegetal aún para un mismo tipo de suelo 

definido a partir de las bases cartográficas oficiales (INEGI, 1979a). 

 La infiltración y la conductividad hidráulica saturada que se cuantifica en 

un sitio o punto específico no es el resultado exclusivo de los procesos 

actuales, sino que están fuertemente influidas por la historia de manejo y 

la sucesión natural. 

Desde el punto de vista general, metodológico y conceptual: 

 El suelo correspondiente a la unidad taxonómica definida en la cartografía 

oficial en el área de estudio como Acrisol órtico (INEGI, 1979a) fue 

clasificada como un Lixisol húmico sepultado por un Cambisol de acuerdo 

a la WRB, 1999 (FAO, 1999) y presenta variantes locales. 

 Bajo la cobertura vegetal densa de plantación de Cupresus (PCu) la 

conductividad hidráulica saturada fue estadísticamente igual a la presente 

en la parcela abandonada (PA) o la cárcava (C), mientras que en el 

bosque de pino-encino (BPQ) fue superior en un orden de magnitud a la 

de PCu. 

 Las diferencias en conductividad hidráulica saturada se debieron al 

afloramiento de ciertos horizontes en los distintos sitios y a la formación 
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de canales de flujo preferencial producidos principalmente por 

bioturbación bajo ciertas coberturas. 

 La ocurrencia superficial de un horizonte determinado se debe a: 1) la 

variación vertical y secuencia de horizontes natural del sitio, 2) la historia 

de uso del suelo, y el manejo puntual. 

En cuanto a la aportación tecnológica  y cumpliendo con el objetivo 1. 

 Se construyo y probó un infiltrómetro de carga constante de bajo costo y 

fabricación sencilla, capaz de una resolución estadísticamente igual a 

aquella de un equipo comercial, que captó eficientemente la variación de 

la conductividad hidráulica saturada de campo asociada a la textura, 

porosidad y bioturbación presentes en cuatro suelos volcánicos con 

texturas contrastantes del sur de la cuenca de Cuitzeo. 

 El método más adecuado para calcular la conductividad hidráulica 

saturada de campo utilizando el infiltrómetro diseñado y construido es del 

Wu2 (Wu et al., 1999). 

 Además se diseño, construyo y probó un dispositivo de automatización de 

registro de altura de una columna de agua que permite automatizar el 

infiltrómetro diseñado y construido, cuya desviación estándar fue de 2.0 

mm, para un rango de medición de 0.0 a 85.0 cm bajo condiciones de 

burbujeo. 

 La conductividad hidráulica saturada de campo calculada a partir de datos 

obtenidos manualmente y de datos obtenidos automáticamente no mostró 

diferencias significativa ( <0.05) para cuatro suelos volcánicos del sur de 

la cuenca de Cuitzeo, aunque se presentó una tendencia del método 

automatizado a reducir la desviación estándar para cada suelo. 

Respecto a la variación  de la Kfs  y su relación con otras propiedades edáficas 

(Objetivos 2 y 3). 
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 Las mayores conductividades se registraron bajo cobertura de bosque 

1578.57 mm·h-1 en promedio con desviación estándar (DS) de 1576.78, 
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seguido por el agostadero con un promedio de 378.94 mm·h-1 y 

DS=456.97, la plantación de Cupresus con promedio de 264.30 mm·h-1 y 

DS=393.47, luego la cárcava con promedio de 160.76 mm·h-1 y 

DS=246.41, mientras que la parcela abandonada tuvo la conductividad 

promedio mas baja 99.72 mm·h-1 DS=92.02. 

 La variación de la conductividad hidráulica saturada de campo mostró 

funciones de distribución probabilística del tipo Log-normal en las cinco 

coberturas de vegetación y uso del suelo corroborando lo mencionado 

previamente en la literatura especializada. 

 Las retículas del esquema de muestreo no lograron capturar la variación 

máxima de la conductividad hidráulica saturada de campo, evidenciado 

en los variogramas experimentales por no alcanzar la fase de meseta. 

Los patrones espaciales encontrados son complejos presentándose un 

elevado componente pepita (variabilidad aleatoria). 

 Se encontraron en la escala de paisaje correlaciones positivas 

significativas para el ln Kfs y % de agregados estables en el intervalo 2.0 a 

4.0 mm y de 0.25 a 2.0 mm, el % de arena, % de limo y el carbono 

orgánico edáfico. Y correlaciones negativas significativas con la densidad 

aparente y el contenido de humedad inicial. 

 El análisis por sitio mostró que en bajo diferente cobertura vegetal y uso 

del suelo las correlaciones entre la conductividad hidráulica saturada de 

campo y las variables fisicoquímicas es distinta sugiriendo  que la Kfs 

está controlada por variables diferenciadas en los diferentes ambientes 

analizados, que no dependen directamente de la cobertura vegetal 

presente en el momento de la cuantificación. 

 Se construyó un modelo conceptual explicativo en el cual ciertos sitios 

(cárcava, plantación y parcela abandonada) es determinante el tipo de 

horizonte y que se presente en superficie como resultado de la historia de 

uso y manejo. Mientras que para otros sitios se sugiere que la presencia o 
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ausencia de cobertura vegetal arbórea densa está controlando a la 

conductividad hidráulica saturada vía mantillo y la bioturbación del suelo 

superficial relacionada a éste. 

Los resultados de este trabajo no soporta el marco conceptual en el que se 

basan la política nacional y los lineamientos de los programas de pagos por 

servicios ambientales de la Comisión Nacional Forestal, los cuales asumen una 

relación directa entre la cobertura vegetal y el aumento de capacidad de 

infiltración. 

Se considera que el seguimiento con ésta línea de trabajo aportaría elementos 

para definir, validar o modificar los lineamientos a seguir para evaluar las 

condiciones medioambientales y establecer su relación con el incremento o 

decremento de la infiltración a fin de diseñar estrategias de manejo que 

favorecieran un incremento efectivo en la infiltración. 
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RESUMEN 

Se elaboró un mapa de uso del suelo y vegetación en escala detallada (1:5,500) para un 
área de 2.8 km2 del sur de la cuenca de Cuitzeo, Michoacán en el centro de México. Se 
utilizaron aerofotografías digitales de pequeño formato ortocorregidas y un mosaico de 
las ortofotografías con resolución de 0.4 m, para definir la expresión espacial de 13 
categorías. Los polígonos definidos abarcaron superficies entre 4.15 y 979,502 m2. El uso 
del suelo con mayor extensión fue el bosque cerrado (cobertura >70%) con 184.13 ha 
(65.18%), seguido de los agostaderos con 32.17 ha (11.38%) y el bosque abierto con 
19.24 ha (6.814%). La agricultura abarcó solamente 7.66 ha (2.71%) del área mientras 
que las cárcavas abarcaron 2.78 ha (0.98%). El procesamiento digital de las imágenes 
utilizando filtros permitió definir los límites de las copas de los árboles y los arbustos y 
con ello estimar el tamaño promedio de las copas y la densidad del arbolado. Concluimos 
que estos insumos y herramientas en extremo útiles para generar catografía de uso del 
suelo y vegetación en escala detallada, pero pueden aplicarse a diferentes áreas como la 
ecología de poblaciones, comunidades o dasonomía y programas forestales. 

Palabras Clave: Cobertura del suelo, Cuenca de Cuitzeo, centro de México, dasonomía. 

INTRODUCCION

La información sobre la cubierta del suelo y los usos de este es fundamental para las 
disciplinas científicas que estudian el paisaje  o alguno de sus elementos (Ramírez, 2001). 
Esta información suele representarse empleando medios cartográficos. 
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En este contexto, un mapa de vegetación y uso del suelo es un documento cartográfico 
que representa la cubierta de la superficie de la tierre (superficie topográfica) y su uso 
aparente. Estos materiales son insumos base para distintas aplicaciones en recursos 
naturales y medio ambiente, ya que se muestra la distribución espacial de la vegetación 
natural e inducida, así como la localización de las áreas dedicadas a las actividades 
economicas del sector primario (agrícola, pecuario y forestal). Y en ocasiones pude 
incluir información puntual sobre especies botánicas representativas de la cubierta 
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vegetal. Sabaté (1986) menciona que las fuentes con mejores resultados para este tipo de 
cartas “temáticas” son las fotografías aéreas, aunque el desarrollo de tecnologías 
satelitales y nuevos sensores han permitido un uso eficiente de las imágenes de satélite, 
por ejemplo (López-Blanco et al., 1996; Mas et al., 2002; López-García, 2007). 

Diversos autores hacen referencia a la relación existente entre la cobertura vegetal y la 
infiltración, se sabe que en ambientes emiáridos las tasas de infiltración incrementan bajo 
áreas con vegetación en relación a áreas desprovistas plantas. Esto se atribuye a la 
diferencia en materia orgánica, la microtopografía, la densidad aparente y la estabilidad 
de agregados, así como la resistencia a la penetración debajo de de las plantas (Bochet, 
1996 en (Wit, 2001). Varios autores han realizado estudios con este enfoque. 

Pilgrim et al. (1988) mencionan que la cobertura vegetal es muy importante para la 
infiltración, especialmente en ambientes áridos y semiáridos. Cerdà (1997b; 1997a) 
trabajando en matorrales semiáridos del sureste de España, encontró un efecto diferencial 
entre la áreas desnudas y las áreas vegetadas en escalas finas (1-3 m), además de un 
efecto estacional en la infiltración. Lyford y Qashu (1969) obtuvieron tasas de infiltración 
tres veces mayores en sitios con vegetación que en sitios entre los manchones de 
vegetación, otras investigaciones indican una relación entre la cantidad de manitllo y un 
incremento local en  producción de biomasa y mayores tasas de infiltración en escalas 
pequeñas (Cerdà, 1997a; Bergkamp et al., 1999; Cerdà, 1999).  

El contar con información detallada y fidedigna sobre el uso del suelo y la vegetación es 
importante para entender los patrones de variación de la infiltración y las propiedades que 
la controlan. El objetivo de este tabajo fue generar una capa temática de vegetación y uso 
del suelo para un área pequeña de aproximadamente 2.80 km2 en la porción sur de la 
Cuenca de Cuitzeo, con el fin de dirigir los esfuerzos de muestreo de infiltración, para 
posteriormente poder escalar la información y base, de punto a polígono. 

En este trabajo se presenta la construcción y descripción del mapa de uso del suelo y 
vegetación.

MATERIALES Y MÉTODOS 

Legros (2006), menciona sobre los mapas edáficos, que son documetos cartográficos 
presentado en papel o algún otro medio que proporciona una imagen reducida y 
simplificada de la organización espacial de la variación de los suelos en un ambiente 
natural. Este enfoque es también valido para la cartografía de uso del suelo y vegetación, 
como un componente temático de la cartografía. 

Para la generación del mapa temático de uso del suelo y vegetación se utilizó una 
aproximación cloreplética, en donde se definen límites espaciales abruptos mediante 
líneas que dividen las clases o categorías representadas por polígonos. 

La estructuración de las unidades desde el punto de vista conceptual se baso en el 
enfoque jerárquico desarrollado por (Palacio-Prieto et al., 2000) para el Inventario 
Forestal Nacional 2000, y se partió de la leyenda jerárquica propuesta para ese trabajo 
utilizandose el nivel jerárquico mas bajo Comunidad y Otras Coberturas como base, así 
como elementos de la leyenda propuesta por López-García (2007). 
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Se emplearon fotografías aéreas con escala aproximada 1:5,500 de la zona Atécuaro-
Santiago Undameo, obtenidas mediante vuelo aerofotográfico con cámara digital el 17 de 
junio de 2005. Se trabajaron 5 imágenes con cobertura aproximada de 1.1 km2 cada una. 
La Tabla 1 muestra la relación de las imágenes así como las posiciones de los centros de 
adquisición de estas definidas por aerotriangulación. 

Tabla 1. Relación de las imágenes utilizadas y coordenadas de adquisición de las mismas 
obtenidas por aerotriangulación. 

Imagen (archivo) X UTM Y UTM Z msnm 
Fto2005-06-17 14.15.28 264611.118 2162286.21 3442.029
Fto2005-06-17 14.15.22 264934.987 2162538.49 3457.275
Fto2005-06-17 14.15.11 265152.777 2162638.11 3464.004
Fto2005-06-17 14.15.06 265404.983 2162835.47 3464.892
Fto2005-06-17 14.15.01 265709.745 2163001.78 3455.567

Las imágenes fueron impresas en papel de alto contraste en tamaño 21 x 28 cm (tamaño 
carta). La delimitación de las unidades se efectuó utilizando las impresiones de alto 
contraste y un estereoscopio de espejos F-71 (Alan Gordon Enterprises, Inc.) Se 
utilizaron los criterios de color, tono, textura homogeneidad y contexto propuestos por 
Moncayo  et al. (1970) y Ávila (1982). 

Utilizando materiales transparentes sobrepuestos a las fotografías (acetatos) se trazaron 
los límites de las unidades, y se generó una leyenda provisional. Posteriormente los 
límites fueron transferidos a formato digital utilizando el programa Cartalinx V 1.2, 
utilizando como imágenes de fondo las ortofotografías individuales o el ortofotomosaico 
empleando en la transferencia el apoyo de estereoscopía y las impresiones de alto 
contraste.

La verificación de campo se realizó en dos etapas, la primera tuvo lugar antes de la 
corrección del material aerofotográfico, durante la adquisición de los puntos de control de 
campo empleando GPS. La segunda etapa fue para corroborar los límtes entre unidades y 
las clases asignadas. Debido al tamaño del área cubierta por las imágenes 
(aproximadamente 2.8 km2), se verificó el 100% de los polígonos mayores a 200 m2 (98 
polígonos) y cerca del 20% de los menores a 200 m2. En las dos etapas se emplearon los 
materiales impresos y se realizaron observaciones directas además de registrarse las 
especies más conspícuas para cada estrato. 

Ajuste de imágenes y conteo 

Dentro de la estructura jerárquica del sistema conceptual que emplearon (Palacio-Prieto 
et al., 2000) en el Inventario Forestal Nacional 2000, se incluye en su nivel más detallado 
a los rodales. Estos son áreas donde la densidad, altura y cobertura del arbolado presentan 
cierta homogeneidad (Gómez-Tagle, 2004). 
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Para calcular las densidades  en las diferentes unidades, así como estimar el porcentaje de 
cobertura se realizó un análisis que consiste en dos pasos. El primero es descomponer en 
tres bandas las ortofotografías y el ortofotomosaico y someterlos a un conjunto de filtros 
que permitan definir los límites entre las copas de los árboles. El segundo consiste en 
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realizar un muestreo en las imágenes, contando el número de individuos presentes en una 
superficie determinada, se utilizaron cuadrados de 25x25 m, 50x50 m ó 100x100m 
dependiendo del las dimensiones del polígono a tratarse y así realizar una estimación de 
densidad tamaño de los árboles y cobertura. Se asume que un indivíduo arbóreo o 
arbustivo tiene solamente una copa mas o menos definida y que los límites generados por 
el filtrado permiten individualizarla.  

Las ortofotografías y ortofotomosaico fueron importados al SIG Idrisi V.14, donde las 
imágenes fueron descompuestas en tres bandas correspondientes a los elementos de la 
imagen rojo, verde y azul ó imagen RGB por sus siglas en inglés. 

Se realizaron sobreposiciones, transparentaciones y composiciones cromáticas con el fin 
de facilitar la visualización de los límites de las copas de los árboles y facilitar su conteo 
y medición. 

La información de los conteos y densidades se asignó a los polígonos de las unidades y se 
calculó la superficie para cada uno de ellos

AREA DE ESTUDIO 

El área comprendida en este trabajo se encuentra situada al sur de Morelia, Michoacán, 
dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo, subcuenca Cointzio. Las coordenadas centrales 
del área son; 101º14´24” W, 19º33´00” N

MEXICOMEXICO

Umecuaro

Morelia

Cuitzeo

Michoacán

EUA

Cointzio

101º14´24” W
19º33´00” N 

Figura 1. Ubicación del área de la zona de trabajo, con la poligonal del área cubierta por 
el ortofotomosaico digital. 
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En cuanto al clima es de tipo templado subhúmedo con lluvias en verano (García, 2004) 
con temperatura promedio anual de 16.7° C y precipitación promedio anual es de 849.3 
mm.

Se trabajó con toda la superficie del ortofotomosaico con una superficie de 2.82 km2 (282 
ha).

El área se escogó debido a que es representativa de la cuenca, un ambiente de relieve 
volcánico con suelos derivados de cenizas volcánicas, y con cobertura vegetal diversa, 
además de la disposición de los propietarios de los terrenos para permitir realizar 
actividades de investigación. 

RESULTADOS 

Se fotointerpretaron y procesaron cinco imágenes.  El procesamiento de imágenes para 
evidenciar límites mas eficiente consistió en aplicar un filtro Sobel de detección de 
límites a la banda azul de la imagen RGB original descompuesta en tres bandas separadas 
(Sobel edge detector, de Idrisi V14 (KIlimanjaro) (Clark-Labs, 2003) y reescalarlo con 
formato byte (0-255). El archivo resultante se empleó como banda roja en un nuevo 
compuesto RGB, donde las bandas verde y azul son las bandas originales 
correspondientes. El resultado es una imagen de falso color, donde los límites de las 
copas de los árboles se presentan en colores rojizos (Figura 2). En esta figura puede 
apreciarse el ortofotomosaico original en formato RGB (Figura 2A), la banda azul 
descompuesta y sometida a filtrado Sobel (Figura 2B), una visualización de fusión entre 
el ortofotomosaico original y una transparentación (50%) de la banda azul filtrada (Figura 
2C) y el compuesto RGB en falso color con los límites extraidos de la banda azul ahora 
de color rojo delimtando las copas de los árboles. Si bien la visualización de fusión 
permite una mejor visualización de los límites y ubicación de las copas de los árboles, al 
ser transferido para su procesamiento (conteo de individuos y medición de copas), se 
hace necesario ajustar contínuamente los controles de contraste de imagen. Esto se evita 
empleando el compuesto de falso color con límites de las copas en color rojo (Figura 2D), 
donde se facilita el conteo de copas (individuos) así como la medición de los diámetros 
de estas. 
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A B

C D

A B

C D

Figura 2. Mejora y procesamiento de ortofotomosaico para mejorar la definición del 
límite de copa; A) ortofotomosaico sin procesamiento, B) banda azul tras pasar por un 
filtro Sobel de detección de límites, C) Sobrepocisión transparentada (50%) con el 
ortofotomosaico original y D) compuesto RGB banda roja filtrada para evidenciar los 
límites entre las copas. 

La leyenda empleada para definir y asignar las unidades se presenta en la Tabla 3, donde 
se especifican las densidades promedio, cobertura promedio y diámetro promedio de los 
individuos para cada clase. Las coberturas diámetros y densidades están calculados para 
el estrato con mayor visibilidad en las fotografías y ortofotografías; arbustivo para el 
agostadero, matorral y parcela abandonada, arbóreo para la plantación y todos las clases 
de bosque. 
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Tabla 2. Estructura y características de las unidades definidas en la leyenda. 

Clave Leyenda Diámetro 
promedio (m) 

Densidad
Promedio
(Ind/ha)

Cobertura % 
Intervalo y 
(promedio)

Estratos Composición

Herbáceo Cynodon
dactilon

1 Agostadero 2.3 168 5-15
(7.2) Arbustivo

Bacharis
heterophylla

Bacharis
conferta
Bacharis

microphylla
Calliandra sp. 

Crataegus
pubescens

2 Agricultura ? 
Plantas 

cultivadas 
(anuales)

Zea mais 
Phaseolus
vulgaris

Bidens odorata 
Bidens

serrulata 
Melampodium
mucronatum

Tagetes
lunulata

Herbáceo

Cynodon
dactilon
Salvia 

mexicana
Ranunculus
dicotomus

Arbustivo

Rubus sp. 
Bacharis

heterophylla
Bacharis
conferta

Crataegus
pubescens

3 Bosque abierto 3.8 96.0 5-30
(10.9)

Arbóreo

Pinus
devoniana

Pinus
leiophylla 
Quercus 
obtusata
Quercus 
castanea

Herbáceo

Cynodon
dactilon
Salvia 

mexicana
Ranunculus
dicotomus

Arbustivo

Rubus sp. 
Bacharis

heterophylla
Bacharis
conferta

Crataegus
pubescens

4 Bosque medio 9.8 48.0 30-50
(35.9)

Arbóreo Pinus
devoniana
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Pinus
leiophylla 
Quercus 
obtusata
Quercus 
castanea

Herbáceo

Poa sp. 
Salvia 

mexicana
Ranunculus
dicotomus

Arbustivo

Rubus sp. 
Rhus

aromatica
Rhus trifoliata 

Bacharis
heterophylla

Bacharis
conferta5 Bosque cerrado 11.0 97.6 >70

(92.8)

Arbóreo

Crataegus
pubescens

Pinus
devoniana

Pinus
leiophylla 
Quercus 
obtusata
Quercus 
castanea

Fraxinus udehi 

Herbáceo Cynodon
dactilon
Poa sp. 

Arbustivo

Rubus sp. 
Bacharis

heterophylla
Bacharis

microphylla
Crataegus
pubescens

6 Bosque regeneracion 4.2 352.0 NA
(47.6)

Arbóreo

Pinus
devoniana

Pinus
leiophylla 

Herbáceo Salvia 
mexicana

Arbustivo

Rubus sp. 
Rhus

aromatica
Bacharis

heterophylla
Bacharis
conferta

7 Bosque-encino
medio 4.6 224.0 30-50

(37.1)

Arbóreo

Crataegus
pubescens
Quercus 
obtusata
Quercus 
castanea

Tabla 2. Continuación
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Herbáceo Cynodon
dactilon
Poa sp. 8 Cárcava NA NA NA

Arbustivo
Calliandra sp. 

Crataegus
pubescens

9 Cuerpo de agua NA NA NA
Vegetación 
Acuática 
y Riparia 

Cyperus sp. 
Crataegus
pubescens

10 Edificacion 
infraestructura NA NA NA NA NA

Herbáceo
Arbustivo

Cynodon
dactilon
Bacharis

heterophylla
Bacharis
conferta

Calliandra sp. 
11 Matorral 3.3 160.0 5-15

(13.7)

Arbustivo

Crataegus
pubescens

Pinus
devoniana

Herbáceo

Cynodon
dactilon
Poa sp. 

Zeugites sp. 

12 Parcela abandonada 1.8 224.0 NA
(5.4)

Arbustivo

Bacharis
heterophylla

Bacharis
microphylla
Crataegus
pubescens

Pinus
devoniana

Rasante Pteridofitas 
13 Plantacion Cupresus 7.0 216.0 83.7

Arbóreo Cupresus
lindleyi 

Tabla 2. Continuación 

En todos los casos de cubierta con bosque, excepto la regeneración, se presenta un uso de 
extracción forestal no maderable, con extracción intensa de resina. La mayoría de los 
árboles con diámetros >20 cm presentan marcas de resineo. Además, durante las 
verificaciones de campo y demás recorridos en la zona se constató la corta ilegal o tala 
clandestina, principalmente para la zona noreste. López-García  (2007) utiliza diferentes 
clases para la cobertura forestal, en donde incluye seis categorías con intervalos de 
cobertura; cerrada (>80%), semicerrada (55-80%), semiabierta (31-54%), abierta (5-
30%), muy abierta (<5%) y deforestado (0%). 

En el presente trabajo definimos las coberturas con estrato arbóreo <5% a partir de la 
cobertura presente en el resto de la superficie, por lo que las clases de matorral, 
agostadero, cárcava y agricultura pueden presentar individuos arbóreos aislados en 
muchos casos relictos de la cobertura existente previa a la deforestación. Todas las 
categorías de bosque corresponden a bosque de pino-encino, con dominancia fisonómica 
del género Pinus, ya que solamente se encontraron dos unidades con dominancia del 
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género Quercus en el área de estudio, ambas con cobertura media no se reportan otras 
coberturas para este tipo de bosque. 

Los agostaderos se encuentran compuestos principalmente por vegetación herbácea y 
arbustiva, con elementos arbóreos reminiscentes, donde los arbustos presentan 
densidades bajas (5-15%). 

Los terrenos agrícolas son de temporal y tienen un sistema de año y vez, en donde un año 
se cultiva y el siguiente se deja descansar. Quemas agropecuarias son frecuentes y se 
practican usualmente el año de cultivo, como parte de las labores agrícolas, como primera 
labor, con el fin de evitar el crecimiento de la vegetación no deseada y reducir la 
incidencia de plagas (Guzmán, Com. Pers). El porcentaje de cobertura no aplica en esta 
clase.

Para el caso de los matorrales, se preenta vegetación herbácea y arbustiva, con algunos 
organismos arbóreos reminiscentes. Las diferencias entre esta clase y la de agostadero es 
la cobertura de los elementos arbustivos, siendo mayor en el matorral, además estos 
elementos son de mayores dimensiones. 

Respecto a la clase Parcela abandonada, corresponde a superficies donde anteriormente 
se practicaba la agricultura de temporal y que por distintas razones han dejado de 
cultivarse, favoreciendose el crecimiento de vegetación secundaria. Esta clase contiene 
elementos herbáceos y arbustivos, aunque también presenta elementos arboreos juveniles 
(< 5m) en la mayoría de los casos. En todos las áreas identificadas con este uso se 
encontraron evidencias claras de manejo agrícola previo como es un microrrelieve en 
surcos. Todas las unidades consideradas en esta clase no han sido cultivadas por al menos 
un periodo de 7 años de acuerdo con las fuentes locales (Guzmán, com. Pers. y González, 
com. Pers.). 

Para el caso de la clase Cárcava se consideraron aquellas áreas con procesos de erosión 
en cárcava o laminar desprovistas de cubierta vegetal y donde afloran horizontes 
arcillosos altamente erodables como los mencionados por (Servenay y Prat, 2003). 
Durante la verificaciones de campo se detectaron áreas con morfología y características 
típicas de cárcava como las mencionadas por (Zepeda-Castro et al., Submitted), pero bajo 
cubierta forestal de distintas clases. La representación espacial y estudio de estas 
unidades se encuentra mas allá del presente trabajo. 

La plantación de Cupresus fue establecida dentro de programas gubernamentales de 
reforestación. Se encuentra en un área previamente agrícola con evidencias de laboreo, 
aún cuando la plantación tiene una edad aproximada de 30 años, es apreciable la 
presencia de surcos en el microrrelieve del sitio. En este sitio solamente se presentan dos 
estratos, el rasante compuesto por musgos y el arbóreo. 

La clase edificación e infraestructura incluye construcciones de diversos tipos presentes 
en la zona de estudio como casas, graneros, almacenes, cobertizos y estanques piscícolas. 

De acuerdo con los informantes locales, la porción norte y noreste del área con cobertura 
de bosque corresponde a bosques de segundo o tercer crecimiento que fueron 
intervenidos y cortados a matarrasa hace 45-50 años, la porción sur y sureste corresponde 
con bosques intervenidos con fines de extracción comercial a baja escala donde se 
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presentan tratamientos silvícolas como árboles padre y corta selectiva. Se desconoce 
sobre los ciclos de corta y edades de los rodales. 

Previamente se mencionó que en las unidades con presencia de arbolado del género Pinus
se da la extracción de resina. Por su parte los rodales existentes con elementos arbóreos 
del género Quercus tienen un aprovechamiento no maderable, en el que como práctica 
común se extráe el mantillo del suelo, localmente llamado Tierra de Hoja o simplemente 
Basura de encino para ser usado como mejorador de suelo de plantas de ornato y en 
ocasiones esta extracción tiene  fines comerciales. 

Si bien la mayoría de las unidades de bosque son de pino-encino, la abundancia relativa 
de los encinos es visiblemente menor. Esto se debe  a la historia extractiva local en la que 
desde hace por lo menos 80 años los propietarios cortan los encinos para producir carbón 
con fines comerciales (González, com. Pers.) 

Tabla 3. Descripción de las superficies para las distintas clases de la leyenda en el área 
abarcada por el ortofotomosaico. 

Clase Area ha Proporción
%

No
Poligonos Area Min ha Area Max 

ha
Area Prom 

ha
Agostadero 32.17 11.38 28 0.0007 10.0031 1.1489
Agricultura 7.66 2.71 2 0.6821 6.9800 3.8311

Bosque abierto 19.24 6.81 14 0.0723 6.9678 1.3746
Bosque cerrado 184.13 65.16 10 0.3612 97.9503 18.4110

Bosque m abierto 5.30 1.87 3 0.9942 2.9133 1.7660
Bosque regeneracion 4.41 1.56 2 1.6691 2.7384 2.2038

Bosque-encino 1.74 0.61 2 0.7917 0.9447 0.8682
Carcava 2.78 0.98 71 0.0004 0.4245 0.0397

Cuerpo de agua 0.19 0.07 2 0.0360 0.1555 0.0354
Edificacion infraestructura 2.04 0.72 6 0.0360 0.0423 0.0369

Matorral 5.62 1.99 8 0.1124 2.1120 0.7028
Parcela abandonada 12.55 4.44 4 0.2131 9.8881 3.1365
Plantacion cupresus 4.76 1.68 2 1.5914 3.1636 2.3775

Total general 282.58 100 154

En cuanto a las superficies para las distintas clases, éstas se presentan en la Tabla 3. La 
clase con mayor superficie es el bosque cerrado, con cerca del 65% de la superficie y 14 
polígonos, la segunda clase por superficie fue el agostadero con cerca del 11% y 28. La 
tercera clase por su superficie fue el bosque abierto, con cerca de 7% y 14 polígonos. 
Mientras que el cuarto lugar lo obtuvo la clase ce parcela abandonada con 
aproximadamente 4.5% y 4 polígonos. El resto de las clases presentaron superficies 
menores a 10.0 ha. 

En número de polígonos y la superficie nos indica los tamaños de los polígonos y por lo 
tanto sobre la conectividad de las clases. Para el caso del bosque cerrado tenemos tanto la 
mayor superficie de polígono como la mayor superficie promedio de los polígonos. En el 
caso de los menores polígonos, estos pertenecen a la clase de cárcava con 4 m2. Ésta clase 
tiene la mayor cantidad de polígonos con 71 y una superficie promedio de 397 m2.

El mapa final de uso del suelo se configuró y editó para ser presentado en una escala 
1:12,000 (ver Mapa 1), aunque el documento digital está generado con escala 1:5,000. 
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DISCUSION 

Métodos, aplicación y potencial 

Se generó un mapa de uso del suelo y vegetación a partir de fotografías aéreas de 
pequeño formato ortocorregidas y un ortofotomosaico digital con escala 1:5,500. Las 
imágenes poseén una excelente resolución espacial (aproximadamente 40.0 cm) en tres 
bandas RGB y formato digital lo que permitió su análisis utilizando diferentes algoritmos 
de contraste con lo que se logró dar mas definición a las copas de los árboles y arbustos. 
La aplicación de imágenes de alta resolución con fines dasonómicos ha sido utilizada 
desde hace varias décadas (Booth y Saunders, 1985; Hall y Fent, 1991). En la actualidad 
la disponibilidad de imágenes satelitales o aéreas digitales de alta resolución ha permitido 
evaluar fenómenos en escalas detalladas y muy detalladas como el daño en los árboles 
asociado a metales pesados (Levesque y King, 1999), o el desarrollo de políticas de 
desarrollo y manejo forestal (Carver et al., 2006). 

En este trabajo exploramos la utilidad de imágenes aerofotográficas y su uso en la 
delimitación de unidades cartográficas de uso del suelo y vegetación, obteniendo 
excelentes resultados. Sin embargo considero que la información extraida en un mapa de 
uso del suelo y vegetación es limitada comparada con el potencial de información a 
extraer. Aplicando el procesamiento adecuado  permitió medir copas individuales de los 
árboles y diferenciar los individuos por género a partir de la morfología de copa. 

Las aplicaciones de estos métodos de alta resolución son prometedores en el caso de la 
dasonomía y áreas afine, pues las relaciones alométricas (copa-altura) permiten estimar 
los volúmenes de biomasa epíegea, volúmenes maderables, reservorio de carbono entre 
otras cosas (Santa Regina, 2000; Keller et al., 2001; Sunanda y Jayaraman, 2006). Más 
aún, el acoplamiento de estas tecnologías con otras como el LIDAR han permitido 
generar información detallada de volúmenes específicos por especie en bosques semi-
naturales (Koukoulas y Blackburn, 2005). Y Aunque actualmente la tecnología LIDAR 
es de acceso restringido a muchos grupos de investigación. La fotografía aérea de 
pequeño formato es una herramienta relativamente accesible. 

Considero que aún cuando otros autores hayan empleado materiales similares para la 
generación de cartografía detallada de uso del suelo y vegetación por ejemplo (López-
García, 2007), pueden a partir de imágenes con estas características estudiarse dinámicas 
en la escala de comunidad (Frank y Tweddale, 2006; McGlynn y Okin, 2006) o población 
para géneros o especies definidas. 

CONCLUSIONES

Se generó un mapa de uso del suelo y vegetación en escala detallada 1:5,500 para un área 
de aproximadamente 2.8 km2.

La resolución espacial de las imágenes y el procesamiento digital aplicando filtros de 
contraste permitió generar compuestos de falso color que facilitaron la interpretación y 
definición de clases, así como cuantificar ciertas características intrínsecas de éstas, como 
la densidad y cobertura. 
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La clase con mayor superficie en el área fue el bosque cerrado, con una superficie de 
184.13 ha (65.16%), y la de menor superficie los cuerpos de agua 0.19 ha (0.07%). Las 
edificaciones en el área abarcaron una superficie total de 2.04 ha (0.72%). Por su parte las 
cárcavas abarcaron una superficie de 2.78 ha (0.98%). 

En cuanto a las dinámicas e historia de los usos del suelo y vegetación, estas son 
complejas y obedecen primariamente a las necesidades económicas de los dueños de los 
terrenos.

Las imágenes y herramientas analíticas empleadas pueden ser aplicadas exitósamente en 
la generación de cartografía detallada de uso del suelo y vegetación con una perspectiva 
clásica. 

Existe gran potencial de que las imágenes y técnicas de análisis puedan ser utilizados en 
estudios detallados de otro tipo como dasonomía, estructuras de comunidades vegetales o 
dinámicas poblacionales. 
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ANEXO 3. CLIMOGRAMA 

De acuerdo con los datos de la caseta 16-089 SANTIAGO UNDAMEO del 

Servicio Meteorológico Nacional en García (García, 2004), ubicada con 

coordenadas 101º 17´W, 19º35´N, a 2004 msnm, a una distancia de 7 Km al NW 

del sitio de estudio, el clima es de tipo Cb(w2)(w)(i´)g, templado subhúmedo con 

lluvias en verano, precipitación invernal < 5%, oscilación térmica intermedia y 

marcha tipo Ganges, en la  cual la temperatura promedio del mes mas caliente 

ocurre antes del solsticio de verano, usualmente mayo. El climograma se 

presenta en la Figura A3.1, mientras que la marcha anual de balance hídrico 

calculado por el método de Thornwhite se muestra en la Figura A3.2. Éste 

método indica una evapotranspiración potencial de 694.41 mm y una 

precipitación total anual de 881.3 mm, por lo que el balance anual es positivo, 

con 186.89 mm.
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Figura A3.1. Climograma para la estación Santiago Undameo 
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En la Figura A3.2 puede apreciarse que el balance es positivo para los meses de 

junio a octubre (5 meses) siendo negativo para el resto, lo que indica una 

condición 

Gráfica de Balance Hídrico
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Figura A3.2. Gráfica de balance hídrico anual calculado por el método de Thornwhite. Estación 
Santiago Undameo (16-089). Evapotranspiración potencial (ETP) y balance hídrico (BH). 

Para el caso de la estación 16-002 Acuitzio del canje con coordenadas 

101º20´W, 19º23´N, a una altitud de 2089, ubicada a 11 Km al W del área de 

estudio, García (2004) reporta un clima de tipo Cb(w2)(w)(i´)g, con temperatura 

promedio anual de 14 ºC y precipitación promedio anual de 967.7 mm. La Figura 

A3.3 muestra el climograma para esta estación, y la Figura A3.4. muestra la 

marcha de balance hídrico anual calculada por el método de Thornwhite. 
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Figura A3.3. Climograma de la estación Acuitzio del Canje (16-002). 
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Figura A3.4. Gráfica de balance hídrico anual calculado por el método de Thornwhite.  Estación 
Acuitzio del Canje (16-002). Evapotranspiración potencial (ETP) y balance hídrico (BH). 
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Para la estación de Acuitzio, el balance hídrico anual resulta positivo, con un 

superávit de 784.53 mm. 

Referencias Anexo 3 

García, E. 2004. Modificaciones al sistema de clasificación climática de Köppen, 
5 edition. Insitito de Geografía UNAM, México, D.F. 
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