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INFLUENCIA DE LA COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO EN LA 

RECARGA POTENCIAL DE ACUÍFEROS 

RESUMEN GENERAL 

La gran demanda y baja eficiencia en el uso del agua en el sector agrícola, 
sumado a la deforestación acelerada en el país dificultan el equilibrio hídrico 
de los acuíferos. Por lo anterior, se planteó evaluar la influencia de la cobertura 
vegetal y uso de suelo en la recarga potencial del acuífero Tecolutla en cuatro 
microcuencas, cuyos sistemas de producción son: silvopastoril (SP), 
reforestación de bambú (RB), plantación de bambú (PB) y selva alta 
perennifolia (SAP) como testigo. La estimación de la recarga se hizo con un 
balance de aguas y con el modelo hidrológico HEC-HMS calibrado; para ello 
se midieron de manera automatizada la precipitación y la escorrentía superficial 
de tres eventos de lluvia en 2023. Con la primera metodología, la recarga 
potencial porcentual respecto a la precipitación fue de: 36.6 a 84.1% en SP, 
72.6% en RB, 39.8% en PB y 36.6% en SAP. La simulación con HEC-HMS 
mostró semejanza en los volúmenes de escorrentía y caudales pico 
observados; sin embargo, la representación de la evolución temporal de la 
escorrentía fue compleja, por tratarse de cuencas pequeñas como lo han 
manifestado otras investigaciones, con recargas potenciales de: 95% en RB, 
52.2 a 91.5% en SP, 71.1% en PB y 67.9% en SAP. Con excepción de SP, en 
ambas metodologías se observó el mismo orden en el impacto en la recarga; 
en SP fue de los más altos, debido a su relieve ondulado en la mayor parte de 
la microcuenca y en el sistema testigo (SAP) fue el más bajo por tener el relieve 
más empinado y una mayor red de drenaje. Los sistemas analizados fungen 
actualmente como captadores y reguladores del recurso hídrico, proceso que 
puede ser representado en microcuencas por el modelo HEC-HMS, 
considerando sus características topográficas, de lluvia, de drenaje superficial 
y tipo de suelo.  

Palabras clave: Microcuencas, Cobertura vegetal, escorrentía, precipitación, 
recarga potencial de acuífero. 
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INFLUENCE OF VEGETATION COVER AND LAND USE ON THE 

POTENTIAL RECHARGE OF AQUIFERS 

 GENERAL ABSTRACT 

The high demand and low efficiency in the use of water in the agricultural sector, 
together with the accelerated deforestation in the country, hinder the water 
balance of aquifers. Therefore, the influence of vegetation cover and land use 
on the potential recharge of the Tecolutla aquifer was evaluated in four micro-
watersheds, whose production systems are: silvopastoral (SP), bamboo 
reforestation (RB), bamboo plantation (PB) and high evergreen forest (SAP) as 
a control. Recharge estimation was done with a water balance and with the 
calibrated HEC-HMS hydrological model; for this purpose, rainfall and surface 
runoff from three rainfall events in 2023 were measured in an automated 
manner. With the first methodology, the percentage potential recharge with 
respect to precipitation was: 36.6 to 84.1% in SP, 72.6% in RB, 39.8% in PB 
and 36.6% in SAP. The simulation with HEC-HMS showed similarity in the 
runoff volumes and peak flows observed; however, the representation of the 
temporal evolution of runoff was complex, since these are small watersheds as 
other studies have shown, with potential recharge of: 95% in RB, 52.2 to 91.5% 
in SP, 71.1% in PB and 67.9% in SAP. With the exception of SP, in both 
methodologies the same order in the impact on recharge was observed; in SP 
it was one of the highest, due to its undulating relief in most of the microbasin, 
and in the control system (SAP) it was the lowest because it has the most 
undulating relief in most of the microbasin, while in the control system (SAP) 
was the lowest because it has the steepest relief and a larger drainage network. 
The systems analyzed currently function as water resource collectors and 
regulators, a process that can be represented in micro-watersheds by the HEC-
HMS model, considering their topographic, rainfall, surface drainage and soil 
type characteristics. 

Keywords: micro-watershead, vegetation cover, runoff, potential recharge of 
aquifers. 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

Anualmente México recibe 1,449,471 millones de metros cúbicos de agua en forma de 

precipitación, de ese volumen, alrededor del 72.1% se va en evapotranspiración, 

regresando a la atmósfera, el 21.4% escurre por los ríos o arroyos y el 6.4% se infiltra al 

subsuelo de forma natural recargando los acuíferos. Del agua precipitada, el país cuenta 

con 451,584.7 millones de metros cúbicos de agua dulce renovable, usando el 60.8% del 

agua superficial (ríos, arroyos y lagos) y el 39.2% se extrae de los acuíferos del cual se 

extrae de 65 a 75.7% de agua para la agricultura, el 14.7-17% al abastecimiento público, 

el 4.9-18% a la industria autoabastecida y el 4.7% a la energía eléctrica (Comisión 

Nacional del Agua [CONAGUA], 2019; Spillias et al, 2023; Mekonnen & Manderso, 2023), 

Es por ello que la extracción del agua ha mermado la disponibilidad de este recurso, 

comprometiendo la inseguridad hídrica a nivel mundial (MacAlister et al., 2023). 

El cambio de uso de suelo, ocasionado por la tala de áreas forestales, es una actividad 

que disminuye 212,070 ha al año 2001-2018 (Comisión Nacional Forestal [CONAFOR], 

2020) a nivel nacional, cediendo al uso agrícola y/o ganadero (FAO, 2023) ocasionando 

la disminución de las áreas potenciales para la recarga de aguas subterráneas (Shrestha 

et al., 2023), impactando negativamente en la hidrología de las cuencas (Mekonnen & 

Manderso, 2023), como es en el escurrimiento superficial (Bettoni et al., 2023), en el flujo 

base, la humedad del suelo (Ruíz-García et al., 2022), evapotranspiración (Ortiz-Oliveros 

et al., 2022), entre otros. 

El sitio de estudio se ubica en el municipio de Hueytamalco, en el estado de Puebla, 

dentro de la región hidrológica 27 Tuxpan-Nautla, en la cuenca del Río Tecolutla 

(CONAGUA, 2020), aunque es un acuífero que actualmente no presenta un estatus de 

Veda o de sobreexplotación, si ha disminuido significativamente el caudal de los 

manantiales y arroyos del municipio, al ser la fuente principal de obtención del agua para 

diversos usos como es la ganadería (44%) y la agricultura (42%) (Instituto Nacional de 

Estadística y Geografía [INEGI], 2021), lo que podría poner en riesgo el estatus del 

acuífero en un futuro si no se realizan las precauciones debidas, en relación al cambio 

de uso de suelo. 
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Ante la evidente disminución de la cobertura vegetal arbórea para el uso agrícola y 

ganadero en el municipio, es necesario conocer el comportamiento del proceso 

hidrológico en diferentes coberturas y usos de suelo para estimar la recarga potencial de 

acuíferos, usando diversas metodologías, no obstante, para este proyecto se hizo a partir 

de un balance de aguas, en el que se puede medir las entradas y salidas. Para justificar 

la metodología, se revisó información nacional e internacional con diferentes 

metodologías y resultados con los que estimaron recarga de acuíferos y escurrimiento. 

Algunos investigadores que evaluaron el efecto del cambio de uso de suelo en la recarga 

de agua subterránea a través del tiempo, son Siddik et al. (2022) y Ashaolu et al. (2019). 

Siddik hizo un estudio en Blangladesh, encontrando una disminución de 2.6 mm/año de 

la recarga subterránea en la cuenca y a nivel regional es de 17.1 mm/año en el lapso de 

10 años debido al aumento de la mancha urbana, para ello implementó la metodología 

de modelo WeSpass que es un modelo de balance hídrico, que también implementó 

Ashaolu et al. (2019) en Nigeria, donde la precipitación media es de 1020 mm a 1520 

mm y una media en la estación seca de 127 a 178 mm, se obtuvo por tres años (1984, 

2000 y 2015) en diferentes usos de suelo una recarga subterránea de 476.54, 411.07 y 

430 mm/año respectivamente, donde el mes de septiembre fue el de mayor recarga entre 

118.45 – 174.59 mm entre el año 2000 y en 2015 estuvo entre 121.54 – 138.61 mm. 

Obteniéndose mayor porcentaje de recarga en las áreas con cobertura de bosque 

principalmente y en segundo lugar las tierras desoladas y como tercer las áreas de cultivo 

o matorrales, además se obtuvo que entre 1984 al 2015 la recarga subterránea 

disminuyo en un 10% debido al decrecimiento del área forestal. 

En la mayoría de los estudios se han realizado simulaciones de precipitación escorrentía 

mediante modelos hidrológicos que implementan información de las estaciones 

hidrológicas oficiales de gobierno, no obstante en México es limitada la información de 

estudios hidrológicos en cuencas, por lo que hay un desequilibrio entre la disponibilidad 

hídrica y lo concesionado, es por ello que para este estudio se colocaron pequeñas 

estaciones in situ en cada microcuenca propuesta en diferente uso y cobertura de suelo 

que permitió tener datos de primera mano, en el área delimitada en el Instituto Nacional 

de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias [INIFAP] “Las Margaritas”, en el 
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municipio de Hueytamalco, Puebla y posteriormente se realizó la calibración del modelo 

de infiltración del método del número de curva y la simulación por medio del software 

HEC-HMS, con el que se obtuvo el escurrimiento superficial e infiltración de la cuenca 

del Río Tecolutla. De esta forma se ha dejado el antecedente cuantitativo de infiltración 

y escurrimientos que brinden diferentes tipos de cobertura y uso de suelo en la Cuenca, 

que podría ser implementado por programas gubernamentales hídricos para fomentar 

actividades productivas y de conservación para el sostenimiento y abasto del recurso 

hídrico al sector agrícola/pecuario, a las poblaciones y a la industria. 

 

1.1 OBJETIVOS 

1.2 Objetivo general 

Evaluar la influencia de la cobertura vegetal y uso del suelo en cuatro microcuencas del 

INIFAP “Las Margaritas”, Veracruz, en la recarga potencial del acuífero Tecolutla, para 

identificar los manejos más apropiados que contribuyan en la gestión sustentable del 

recurso hídrico. 

1.3 Objetivos específicos 

1. Delimitar las áreas de estudio con base en la cobertura vegetal, usos de suelo, 

topografía y clima. 

2. Estimar la infiltración en diferentes tipos de cobertura y usos de suelo mediante un 

balance de agua que permitan elegir los de mayor recarga potencial de acuíferos. 

3. Identificar la influencia de las características de la lluvia, tipo de suelo, vegetación 

y topografía, en el comportamiento de la escorrentía superficial e infiltración en el 

suelo. 

4. Calibrar un modelo hidrológico para estimar escorrentía superficial e infiltración en 

diferentes tipos y usos de suelo, que permitan hacer estimaciones en 

microcuencas no aforadas. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Cobertura y usos de suelo: 

De acuerdo a la información del INEGI (2017) la cobertura arbórea es la porción relativa 

de los elementos arbóreos con base a la distancia entre sus copas y los cambios en la 

cobertura de la tierra y su uso tiene consecuencias en los sistemas globales, como en 

los servicios ecosistémicos relacionados con la hidrología (Li et al., 2023; Lei, Wagner 

&Fohrer, 2022). Ya que cuando las áreas cubiertas por bosque son sustituidas por áreas 

agrícolas, pastizales o urbanas el nivel de recarga de agua subterránea se ve reducida 

por la extracción del agua para las actividades humanas (Sajjad et al., 2022; Spillias et 

al, 2023; Mekonnen & Manderso, 2023). Esto influencia en diferente nivel para la 

conservación y sustentabilidad del uso de la tierra (Wang et al., 2023). Algunas de estas 

consecuencias son la variación en las características del agua en el suelo, en el dosel 

del sotobosque, influyendo en el índice de la escorrentía, pérdida de nutrientes y 

sedimentos. Sin embargo, se ha encontrado que la cobertura de dosel mejora la 

infiltración (Zhang et al., 2021; Abril, López & Mera, 2017) en concordancia con 

Stadmuller (1994), menciona que el desarrollo de las raíces de la vegetación (Matali, 

2023), dan paso a una alta capacidad de infiltración de los suelos forestales, que 

presentan materia orgánica responsable del mejoramiento de la estructura del suelo. 

Aunado a ello, el follaje amortigua el golpeteo de las gotas de lluvia. Por lo que la 

cobertura es de gran influencia para la recarga de agua subterránea (Salem, Abduljaleel 

& Lóczy, 2023) y responde diferente, de acuerdo a la textura del suelo y al clima (Han et 

al., 2017). 

En los estudios revisados se implementaron imágenes satelitales de landsat obtenidas 

de USGS (Science for a changing world) en diferentes años, para poder realizar la 

comparación de los diferentes usos de cobertura o uso de suelo a través de los años, 

alguno de los programas usados fue ERDAS Imagine 2014 (Abuhay, Gashaw, Tsegaye., 

2023), o del Global Visualization Viewer (GLOVIS), (Li et al., 2023; Sajjad et al., 2022), 

asi como el programa SWAT para conocer los cambios de la cantidad del agua que 

ocurrieron en la cuenca a través del tiempo. (Lei, Wagner & Fohrer, 2022). 
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2.2. Recarga potencial de acuíferos 

La recarga potencial de acuíferos, representa el agua precipitada que tiene la posibilidad 

de infiltrarse en el suelo a través de los espacios porosos hacia el nivel freático, 

sumándose al agua que se retiene en la zona denominada acuífero, típicamente formado 

por arenas, gravas, areniscas y calizas (Mace, 2023). 

El agua de los acuíferos es extensamente utilizada en el mundo y de acuerdo a la 

(CONAGUA, 2019), en México se usa principalmente para la actividad agrícola, 

extrayendo un 75.7%, no obstante, su demanda incrementa (Nag et al., 2022), dado el 

cambio de uso de suelo que ha aumentado significativamente a través del tiempo, 

sustituyendo las bosques por áreas agrícolas, pastizales o urbanas, lo que ha ocasionado 

la disminución de la superficie potencial de recarga de acuíferos y con ello el aumento 

del escurrimiento superficial (Mengistu et al., 2022). Puesto que la recarga de acuíferos, 

depende de la capacidad de infiltración del suelo y esto a su vez del tipo de suelo, 

actualmente se enfrenta una problemática para su recarga, ya que sólo el 1% al 18% del 

agua de lluvia precipitada llega a formar parte de estos (Andualem et al., 2021). Aunque 

para algunos esta cantidad de agua almacenada en los acuíferos es muy alta dada la 

idea de maximizar el beneficio económico del agua, para otros es poca el agua disponible 

para su uso (Mace, 2023). Es por ello que se debe cuantificar el volumen de agua que 

entra a un sistema y que sale, como es la lluvia y el caudal como salida. Para el presente 

proyecto se usará la Ecuación fundamental del balance de agua, que se basa en el 

principio de conservación de la masa, en la diferencia de entradas “E” y salidas “S” que 

equivale a la variación del almacenamiento “∆A” (Sokolov & Chapman, 1974): 

𝐸 − 𝑆 = ∆𝐴     (1) 

Estimar la recarga de acuíferos no es una tarea fácil, no obstante, algunas de las 

estimaciones que se realizan son directas e indirectas, dentro de las formas directas se 

tiene la geoquímica, la física y por métodos climáticos. El método climático o el método 

de balance del agua es fácil de usar y se puede disponer de los datos de entrada 

implementando la siguiente Ecuación (Salem, Abduljaleel & Lóczy, 2023; Nyembo et al., 
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2022; Siddik et al., 2022; Zhang et al., 2021; Kalédjé et al., 2020; y Rezaei & Mohammadi, 

2017). 

𝑅 = 𝑃 − (𝐸𝑇 + 𝑄)     (2) 

Donde: R es la recarga subterránea, P es precipitación, ET es la evapotranspiración y Q 

es el escurrimiento superficial. 

Schosinsky (2006) sustituye la evapotranspiración por retención de lluvia mensual 

interceptada por el follaje (Ret) expresando la siguiente Ecuación: 

𝑃 = 𝑅𝑒𝑡 + 𝑄 + 𝑅   (3). 

Para el cálculo de la recarga potencial, Schosinsky (2006) propone una ecuación en 

donde se sustituye el escurrimiento superficial por la humedad del suelo inicial y final (Hsi 

y Hsf) del mes (mm), expresando la ecuación de la siguiente manera: 

𝑅 = 𝐼 + 𝐻𝑆𝑖 − 𝐻𝑆𝑓 − 𝐸𝑇    (4) 

Donde I es la precipitación que se infiltra (mm/mes). Dado que el agua de lluvia ha 

satisfecho la evapotranspiración de las plantas y la cantidad de agua que se infiltra es 

suficiente para llevar a cabo la capacidad de campo, entonces el agua que sobra llega a 

formar parte de la recarga de acuífero.  

En relación a la cantidad de agua captada por diferentes sistemas de producción se 

registró que, para un pastizal a pleno sol y un sistema silvopastoril con eucalipto (Bosi, 

Pezzopane & Sentelhas, 2020), este último consumía mayor cantidad de agua pero, 

también captan mayor cantidad de agua durante la lluvia y su sombra entre hileras 

permite conservar mayor humedad en el suelo contribuyendo a la recarga del agua, no 

siendo de esta esta forma en el sistema de pastizal a pleno sol al tenerse menor humedad 

del suelo. Puesto que la sombra y la presencia de biomasa de la hojarasca mantienen la 

humedad en el suelo, además de aumentar la tasa de infiltración de lluvia (Liu et al., 

2022). 
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2.2.1. Escorrentía 

Cuando la tasa de lluvia excede la tasa de infiltración comienza el escurrimiento 

superficial moviéndose el agua sobre la superficie de la tierra (Mace, 2023;). No obstante, 

el agua que fluye por debajo de la superficie podría observarse en su incorporación en 

escorrentías superficiales y viceversa. Es decir, que esta agua puede recargar los 

acuíferos y alimentar humedales naturales y manantiales (Mace, 2023). Su medición es 

importante para poder realizar un manejo de cuencas más adecuado como son los 

planes de restauración, (Blöschl, 2013), conservación, promoción de desarrollo 

sustentable y conservación de ecosistemas (Li et al., 2023). Puesto que actualmente el 

cambio de uso de suelo ha disminuido las áreas con bosque y ello ha aumentado el 

escurrimiento superficial (Mosbahi et al., 2023; Salem, 2023). Una de las alternativas que 

disminuyen el escurrimiento es la presencia de raíces en el suelo, ya que mejoran las 

condiciones del suelo y reducen la escorrentía de agua de lluvia, (Matali, Rahman & 

Ratnayake, 2023). Es por ello que la cobertura que esté en el suelo y su dinámica deben 

ser investigados con el fin de realizar estrategias de gestión para el desarrollo sustentable 

de las cuencas (Mengistu et al., 2022). 

Para medir la escorrentía, generalmente se implementan sitios de aforo en caudales 

principales, por lo que estos sitios son permanentes, en los cuales se registran los datos. 

Algunos de los trabajos donde se requirieron los datos de aforo para conocer su impacto 

por el cambio de uso de suelo son los de (Salem et al., 2023; Abuhay, Gashaw & 

Taegaye, 2023; Zhu et al., 2023; Siddik et al., 2022; Ashaolu, Olorunfemi & Ifabiyi 2019), 

quienes encontraron que con la disminución de la cobertura vegetal también disminuye 

la recarga de agua es decir las áreas potenciales para el proceso de infiltración. No 

obstante, también es importante conocer a nivel cuenca mediante la medición in situ, el 

comportamiento de las escorrentías en diferentes sistemas productivos, como es la 

agroforestería, que entre una de sus funciones principales de servicio ecosistémico es la 

recarga de agua. (Udawatta & Gantzer, 2022; Udawatta, Rankoth & Jose, 2019). 
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2.2.2.  Infiltración 

La infiltración se refiere al movimiento del agua que ocurre desde la superficie del suelo 

hacia debajo de este. (Mace, 2023). Este fenómeno ocurre dentro del ciclo hidrológico 

mediante el cual, el agua precipitada atraviesa la superficie del terreno y ocupando total 

o parcialmente los poros, fisuras y oquedades del suelo. (NOM-015, 2023), además, la 

infiltración total en un área vale la precipitación (en sus distintas formas, lluvias, nieve, 

etc.), menos la evaporación del agua superficial en la cuenca y la acumulada en 

depresiones. (Sokolov & Chapman, 1974). Sin embargo, la capacidad de infiltración del 

suelo se ve influenciada por la cubierta vegetal (Janeth Béjar-Pulido Israel Cantú- Silva 

& Inés Yáñez-Díaz Erik Orlando Luna-Robles, 2021), ya que la vegetación al desarrollar 

raíces en el suelo a diferentes profundidades va abriendo el suelo creando canales que 

actúan como vías de flujo que toma el agua durante la infiltración y percolación del agua 

en el suelo, por el flujo capilar. No obstante, este efecto también dependerá de la textura 

del suelo, y la morfología de las raíces de la vegetación que modulan las propiedades 

del suelo, (Wang, Rao, Zhu, 2023; Matali, 2023; Wang et al., 2022). Durante el proceso 

de infiltración el agua debe escapar de la zona de las raíces a través de los poros, es 

decir del espacio que hay entre las partículas sólidas que forman el suelo y sedimentos. 

Los medios porosos generalmente están conectados y generalmente son geológicos 

como la arcilla, arena, arenisca, piedra caliza y esquisto que tienen poros. (Mace, 2023). 

Debido a que en un evento de lluvia el agua puede distribuirse en diferentes lugares 

dentro de un sistema, es de gran importancia conocer las salidas principales de este y 

las causas que disminuyen la infiltración en el suelo, como es el alarmante cambio de 

uso de suelo donde, en vista de que se han reducido las áreas boscosas y sustituidas 

por áreas agrícolas, pecuarias o por el aumento de la mancha urbana, resultando en la 

disminución de las áreas potenciales de infiltración, que abastecen a los acuíferos que 

proveen del agua necesaria para las actividades humanas (Abuhay, Gashaw & Tsegaye, 

2023; Xiao, Wang & Fu, 2023; Ashaolu, Olorunfemi & Ifabiyi 2019). No obstante, no sólo 

las áreas boscosas pueden mejorar la infiltración del suelo, en contraste con las áreas 

de cultivo que tienen menor capacidad de almacenar agua, una alternativa son los 

sistemas de producción diversificados como son los sistemas agroforestales, que 
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permitan un estrato arbóreo en donde hay cultivos,como se encontró en el estudio de 

Lan et al. (2021), en un huerto de manzanos, que mejoró la infiltración, lo cual se podría 

replicar en las cuencas, pudiendo, además  disminuir inundaciones, sequías y 

variaciones climáticas (Mongil-Manso, Navarro-Hevia & San Martín, 2022). 

Es por ello que se han realizado metodologías que permitan estimar la posible cantidad 

de agua de lluvia que se podría infiltrar o percolar hasta llegar al acuífero, algunas de 

estas son: directas, geoquímicas, físicas y climáticas, e indirectas. Conociendo la tasa 

de pérdida, se podría gestionar un menor manejo de los recursos naturales que permita 

la regulación del proceso hidrológico (Wang, Rao & Zhu, 2023). 

Cabe mencionarse que son escasos los proyectos en donde se haga medición directa en 

campo en microcuencas de precipitación y escorrentía, debido a la complejidad 

socioeconómica para establecer un sitio de aforo en los caudales.  

2.2.3. Delimitación de las áreas de estudio con base en la cobertura vegetal  

Para la identificación y ubicación de los escurrimientos, se siguió la metodología de Matus, 

Jorge Faustino & Francisco Jiménez (2009), en la que se tomó en cuenta: la información 

cartográfica hidrológica del INEGI (2021), asi como la generación de corrientes 

superficiales por medio de Sistemas de información geográfica, dicha información se 

reconoce en campoy se corrige en gabinete para poder delimitar las microcuencas. (Salem 

Abduljaleel & Lóczy, 2023; Abuhay, Gashaw & Taegaye, 2023; Zhu et al., 2023; Y. Wang 

et al., 2023; Siddik et al., 2022; Mengistu et al., 2022; Ashaolu, Olorunfemi & Ifabiyi 2019). 

2.2.4. Cuenca Río Tecolutla 

La cuenca hidrológica es el área de captación del agua de lluvia que en conjunto con el 

bosque mejora la funcionalidad hidrológica, en la que se ha observado que los árboles 

disminuyen la escorrentía superficial, aumentando la infiltración y la recarga de acuíferos 

con lo que se asegura el flujo base. (Esse et al., 2021). El área de estudio se ubica en la 

cuenca del río Tecolutla que es de tipo exorreica es decir que desemboca en el mar, y 

es relativamente pequeña con pendientes pronunciadas con un tiempo de concentración 

bajo teniendo un traslado de avenida del punto más alto al más bajo de 12 horas, ubicado 
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entre 19°28’10’’ y 20°30’45’’ de latitud norte y 96°57’39’’ y 98°14’30’’ de longitud oeste, 

tiene una superficie de 7,709 km2, entre el estado de Puebla, Veracruz, Tlaxcala e 

Hidalgo. La cuenca colinda en la desembocadura con las llanuras de Tuxpan, al norte 

con el Río Cazones, al sur con la cuenca del Río Libres Oriental y al este con la del Río 

Nautla. (Gobierno del Estado de Veracruz, n.d.). El río comienza en Tlaxcala a una altitud 

de 3500 msnm. 

2.2.5. Acuífero Tecolutla 

El área de estudio se encuentra dentro del acuífero Tecolutla que actualmente tiene una 

recarga total media anual (Rt) que corresponde a la suma de todos los volúmenes que 

ingresan al acuífero, tanto en forma de recarga natural como de recarga total media anual 

es de 2,204.3 hm3 /año de los cuales 2202.0 hm3 son recarga natural y 2.4 hm3 recarga 

incidental. Se considera que el valor de la descarga natural comprometida es de 2,158.0 

hm3 anuales, de los cuales 4.0 hm³ corresponden a las salidas por flujo subterráneo 

horizontal hacia el mar para mantener la posición de la interface marina, 86.8 hm3 al 

volumen de agua concesionado de los manantiales y 2067.2 hm3 al flujo base del Río 

Tecolutla. No se considera comprometida la evapotranspiración. El volumen de 

extracción de aguas subterráneas es de 33,016,502 m3 anuales, que reporta el Registro 

público de Derechos del agua de la Subdirección General de Administración del Agua a 

la fecha de corte del 30 de diciembre de 2023. Y la disponibilidad media anual de agua 

subterránea es de 13,283,498 m3 para otorgar nuevas concesiones. 

Calibración de un modelo matemático analítico para estimar infiltración  

Un modelo matemático que representa un fenómeno físico, es una herramienta que 

apoya para la toma de decisiones para el manejo sustentable, además de ser un medio 

invaluable de investigación que permite explorar escenarios futuros o pasados que 

permitirá prevenir impactos negativos en el medio ambiente. (Duran-Peralta et al., 2022). 

Para poder calibrar un modelo se requiere de variables que pueden ser medidas en 

campo proporcionando información local en determinados periodos de tiempo que 

permitirán observar la variabilidad de los parámetros climáticos (periodos secos y 

húmedos) (Ruíz-García et al., 2022). 
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2.2.6. Calibración de un modelo matemático analítico para estimar 

escorrentía superficial 

Los modelos matemáticos se han creado para representar una realidad, en la cual se 

determina un sistema óptimo de ecuaciones que correspondan a la mejor función de 

entradas y salidas observadas, en las que se consideran leyes físicas (ecuaciones de 

energía, balances hídricos, ecuaciones de movimiento). Se presta a propósitos de 

predicción y control. Con ello se puede detectar en qué proporción las modificaciones de 

determinados aspectos del sistema afectarían otros aspectos o el sistema en conjunto.   

Un modelo matemático analítico se usa para los casos menos complejos debido a que 

se conoce el dominio y se realiza a partir de ecuaciones conocidas. Para este proyecto 

se empleará la ecuación de escurrimiento curva numérica propuesto por Natural 

Resources Conservation Service - United State Department Agriculture [NRCS-USDA] 

2004, Angulo & Saavedra, 2021). 

No obstante, tienden a ser erróneos, aunque algunos son útiles, en las investigaciones 

es importante realizar mediciones directas con la finalidad de afinar un modelo 

matemático que pueda ser aplicado por otros investigadores para su posterior calibración 

acorde a sus condiciones, lo que les permitirá entender, cambiar, gestionar y controlar 

dicha parte de la realidad (García, 2023).    

2.2.7. Simulación matemática del fenómeno lluvia-escorrentía en la cuenca 

del Río Tecolutla 

La simulación matemática es una técnica que se implementa para producir eventos por 

medio de expresiones matemáticas, representando el comportamiento de datos medidos 

en campo (Sánchez, 1974); Los modelos reducidos o analíticos tienen como objetivo la 

simulación, para generar información que permite la planeación de los recursos hídricos. 

(Sahu, Shwetha y Dwarakish (2023).   

La simulación matemática de un modelo hidrológico que suceden y transcurren en un 

determinado espacio, para una cuenca, tienen una aplicación importante para prevenir 

riesgos de avenidas e inundaciones durante la temporada de lluvias y con ello poder 
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realizar una gestión y planificación de cuencas en agricultura, estudios de impacto del 

cambio de uso de suelo etc. Para ello, se puede implementar el modelo HEC-HMS y 

realizar la simulación hidrológica que ha sido desarrollado para estimar hidrogramas de 

salida en una cuenca o varias subcuencas, para lo que se podrá conocer los caudales 

máximos y tiempos al pico, de acuerdo a las condiciones de precipitación y aplicando 

métodos de cálculo de hietogramas de diseño. (Yu & Zhang, 2023; Sahu, Shwetha y 

Dwarakish (2023; Guduru et al., 2023; Hamdan, Almuktar & Scholz 2021; Hussain, Wu & 

Yu, 2021; Zare et al, 2021; Angulo & Saavedra, 2018).  

En el modelo se pueden implementar algunas metodologías de pérdida, y una de las más 

implementadas es el número de curva del servicio de conservación del suelo (SCS-CN)   

Por lo tanto, las simulaciones numéricas de los procesos hidrológicos, son útiles e 

importantes para prevenir eventos hidrológicos que pudiesen afectar a los recursos 

naturales o las actividades antropológicas y como una herramienta que permite 

comprender los procesos, en los que se puede conocer el caudal. (Sánchez, 1974). 
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3. INFLUENCIA DE LA COBERTURA VEGETAL Y USO DE SUELO EN 

LA RECARGA POTENCIAL DE ACUÍFEROS 

3.1. Resumen 

En México se han hecho balances de agua a nivel regional para conocer la recarga de 

los acuíferos, pero se carece de estudios locales que contemplen el efecto de los 

diferentes tipos y usos de suelo y las características topográficas. Por tal motivo, en el 

presente estudio se planteó como objetivo estimar la recarga potencial del acuífero 

Tecolutla en cuatro microcuencas con usos silvopastoril (SP), reforestación de bambú 

(RB), plantación de bambú (PB) y selva alta perennifolia (SAP) como testigo, mediante 

un balance de agua con información medida de lluvia y escorrentía superficial en 2023. 

La recarga potencial, porcentual respecto a la lámina precipitada, para el evento de lluvia 

del 23-24 de abril con 301.6 mm de precipitación fue de 84.15% en SP, 72.68% en RB; 

para el evento del 25 de agosto, con una precipitación de 45.0 mm, la recarga fue de 

43.5% en SP, 39.82% en PB y 36.6% en SAP; y el 9 de septiembre, con una lámina 

precipitada de 39 mm, generó una recarga de 35.9% en SP. El sistema de mayor recarga 

fue SP, atribuible a su relieve plano y depresiones topográficas en la mayor parte de la 

microcuenca; con mayor recarga a mayor duración e intensidad de la lluvia. El segundo 

sitio con mayor recarga fue RB por su tipo de suelo, corta red de drenaje duración e 

intensidad de la lluvia. En SAP se obtuvo la menor recarga, debido a que, gran parte de 

la superficie de la microcuenca tiene pendientes fuertes y una red drenaje superficial más 

ramificada y de mayor longitud que las demás. Las recargas de los sistemas analizados 

son altos, pero no se observaron valores mayores en aquellos con menores alteraciones 

en la vegetación natural, porque depende de la topografía, relieve, tipo de suelo, 

características de la lluvia y de la red de drenaje. 

Palabras clave: acuífero, escorrentía, cobertura y uso de suelo, microcuenca. 

Tesis de maestría en Agroforestería, Posgrado en Agroforestería para el desarrollo 
sostenible, Universidad Autónoma, Chapingo. 
Autor: Dalinda Ramírez Sánchez 
Director Dr. Jorge Víctor Prado Hernández 
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INFLUENCE OF VEGETATION COVER AND LAND USE ON THE POTENTIAL 

RECHARGE OF AQUIFERS 

3.2. Abstract 

In Mexico, regional water balances have been carried out to determine aquifer recharge, 

but there is a lack of local studies that consider the effect of different types and uses of 

soil and topographic characteristics. For this reason, the aim of this study was to estimate 

the potential recharge of the Tecolutla aquifer in four micro-watersheds with silvopastoral 

(SP), bamboo reforestation (RB), bamboo plantation (PB) and high evergreen forest 

(SAP) as a control, by means of a water balance with measured rainfall and surface runoff 

information in 2023. The potential recharge, as a percentage of precipitation, for the 

rainfall event of April 23-24 with 301.6 mm of precipitation was 84.15% in SP, 72.68% in 

RB; for the event of August 25, with a precipitation of 45.0 mm, the recharge was 43.5% 

in SP, 39.82% in PB and 36.6% in SAP; and September 9, with a precipitation of 39 mm, 

generated a recharge of 35.9% in SP. The system with the greatest recharge was SP, 

attributable to its flat relief and topographic depressions in most of the microbasin; with 

greater recharge with greater duration and intensity of rainfall. The second site with the 

highest recharge was RB due to its soil type, short drainage network, duration and rainfall 

intensity. SAP had the lowest recharge, due to the fact that a large part of the surface of 

the microbasin has steep slopes and a surface drainage network that is more branched 

and longer than the others. Recharges of the systems analyzed are high, but higher 

values were not observed in those with less alterations in the natural vegetation, because 

it depends on the topography, relief, soil type, rainfall characteristics and drainage 

network  

Keywords: Aquifer, runoff, land cover and land use, micro-watersheds.  

Master´s Degree Thesis in Agroforestry, Graduate Program in Agroforestry for sustainable 
development, Universidad Autónoma Chapingo. 
Author: Dalinda Ramírez Sánchez. 
Advisor: Dr. Jorge Víctor Jorge Hernández  
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3.3. INTRODUCCIÓN 

El cambio de la cobertura y uso de suelo ha ocasionado la merma de las superficies 

potenciales para la infiltración y recarga de acuíferos (Shrestha et al., 2023). 

Ocasionando un impacto negativo en la hidrología de las cuencas (Mekonnen & 

Manderso, 2023), como es en los escurrimientos superficiales (Bettoni et al., 2023), en 

el flujo base de estos, en la humedad del suelo (Ruíz-García et al., 2022), en la 

evapotranspiración (Ortiz-Oliveros et al., 2022), entre otros. El cambio de uso de suelo 

ocasionado por tala de áreas forestales es una actividad que disminuye 212,070 ha al 

año del periodo 2001-2018 (Conafor, 2020) a nivel nacional, cediendo al uso agrícola y/o 

ganadero (FAO, 2023). Siendo las áreas arboladas las que captan mayor cantidad de 

agua durante la lluvia, además su follaje permite conservar mayor humedad en el suelo 

(Bosi et al., 2020), aumentan la tasa de infiltración (Liu et al., 2022) y las raíces al mejorar 

las condiciones del suelo, reducen la escorrentía. (Matali, Rahman & Ratnayake, 2023). 

Comprobándose que las áreas forestales aumentan la producción de agua. (Li et al., 

2023). 

Ante la reducción de áreas potenciales para la captación de agua, se han implementado 

varios métodos directos e indirectos para estimar la recarga de acuíferos, en diferentes 

usos de suelo, algunos de ellos implementan un balance de aguas en cuencas grandes 

a partir de datos de entrada y salida como es la precipitación, evapotranspiración, 

infiltración y escurrimientos superficiales (Salem et al., 2023; Zhang et al., 2021; Kalédjé 

et al., 2020; Rezaei & Mohammadi, 2017; Schosinsky, 2006), ante la importancia de la 

cobertura arbórea se considera la retención por follaje propuesta por Corbett and Crouse 

(1968)  y por Bruijnzeel (1990).  

Para el presente artículo se tiene como objetivo estimar la recarga potencial de acuíferos 

en diferentes tipos de cobertura y usos de suelo mediante un balance de agua que 

permitan elegir los de mayor recarga. De esta forma se pretende dejar el antecedente 

cuantitativo de los hidrogramas que se generan en el área de estudio en diferentes tipos 

de cobertura y uso de suelo y su recarga potencial.  
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3.4. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.4.1. Sitio de estudio 

El área de estudio se ubica en el municipio de Hueytamalco, al Noreste del Estado de 

Puebla entre los paralelos 19°52’ y 20°12’ de latitud norte; los meridianos 97°12’ y 97°23’ 

de longitud oeste; altitud entre 100 y 1900 msnm (figura 1). Colinda al norte con el 

municipio de Tenampulco, al este con el municipio de Acateno, al sur con el estado de 

Veracruz de Ignacio de la Llave y de los municipios de Xiutetelco y Teziutlán; al oeste 

con los municipios de Teziutlán, Hueyapan y Ayotoxco de Guerrero. El clima de acuerdo 

los criterios de Köppen y E. García es semicálido húmedo con lluvias todo el año. El 

rango de la precipitación media está entre 1500 mm a 2500 mm la media anual es de 

2683.6 mm y el de temperatura entre 16 y 26°C, con una temperatura media anual de 

21.5°C Se trata de un área geológica con rocas de tipo sedimentaria, tipo lutita-Arenisca 

To(lu-ar) de la era Cenozoica, en el área de estudio no hay fallas geológicas (INEGI, 

2010). El Relieve corresponde a llanura aluvial con lomerío. Hidrogeológicamente el área 

de estudio es de permeabilidad baja a alta, del terciario marino, lutitas, limolitas, 

areniscas y conglomerados. (CONAGUA, 2020). 
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Figura 1. Ubicación del sitio de estudio. 

 

3.4.2. Cuencas de estudio 

Para la primera etapa se implementó SIG (Sistemas de información geográfica) por 

medio del software ArcGis 10.8 implementado para ubicar el área de estudio y conocer 

las características climáticas, topográficas, geológicas, de relieve, tipos de suelo e 

hidrología del lugar, para lo cual se utilizaron capas vectoriales del INEGI (2021) escala 

1:250,000, también se obtuvo el Modelo digital de elevaciones del sitio oficial de Alaska 

Satellite Facility, Data search Vertex con una resolución de 12.5 m, para conocer la 

pendiente de las microcuencas, delimitar las microcuencas por medio de las 

herramientas de cálculo de dirección de flujo, acumulación de flujo, para posteriormente 

definir las corrientes de acuerdo al valor del MDE y condicionar la clasificación de las 

celdas con acumulación de flujo para obtener la red de drenaje, la cual se procede a 

definir como líneas. Posteriormente se crea un shapefile- de punto en el sitio de aforo 
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que es el área de salida de las corrientes superficiales y para finalizar con la herramienta 

de cuenca se define la microcuenca, que se debe convertir de raster a shapefile.  

Una vez que se ubicó y proyectó a UTM en zona 14 el área del proyecto, se recortó el 

modelo digital de elevación con la capa vectorial correspondiente al predio del campo 

experimental INIFAP “Las Margaritas”, con la finalidad de obtener la capa de las 

corrientes superficiales con la herramienta Hidrology de ArcGis y cotejarlas con la capa 

vectorial del INEGI de hidrología para ubicar las corrientes superficiales. Para elegir los 

sitios de estudio, se interpusieron las capas vectoriales de uso de suelo del INEGI (2021), 

hidrología, las delimitaciones de uso brindadas por el INIFAP, campo experimental “Las 

margaritas” obteniendo las posibles microcuencas y con ello se propusieron los sitios de 

aforo. Posteriormente se cotejaron mediante recorridos de campo y corrección en 

gabinete, seleccionando microcuencas con distintos usos de suelo y cobertura, 

correspondientes a: sistema silvopastoril, área reforestada con Bambú, plantación de 

Bambú y un área testigo de Vegetación arbórea de Selva alta perennifolia (figura 2).  
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Figura 2. Ubicación de las Microcuencas dentro del predio del Campo Experimental del INIFAP “Las 
Margaritas”. 

La microcuenca que tiene como uso productivo el sistema silvopastoril se ubica en la 

zona sureste del INIFAP campo experimental “Las margaritas” abarcando una superficie 

de 25.54 ha tiene un perímetro de 2,378.9 m, con suelos de tipo feozem áplico. La 

microcuenca con uso actual de reforestación de bambú se ubica en la zona noreste, tiene 

un área de 11 ha, un perímetro de 1,367 m con suelos de tipo regosol eutrico. La 

microcuenca donde se tiene plantación de Bambú está al sur del predio, abarca una 

superficie de 10.94 ha, tiene un perímetro de 1,341.21 m, con suelos de tipo regosol 

eutrico. La microcuenca seleccionada como “área testigo” correspondiente a un sitio 

conservado que presenta vegetación arbórea de Selva alta perennifolia, se ubica en la 

zona noreste con un área de 43.90 ha, tiene un perímetro de 3,711.39 m y presenta 

suelos de tipo regosol eutrico (INEGI, 2014) (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Características de las microcuencas delimitadas. 

Microcuenca 
Área 
(ha) 

Perímetro 
(m) 

Pendiente 
promedio 

(%) 

Uso de 
suelo 

Tipo de 
suelo 

Textura 

Longitud 
de la 

corriente 
principal 

(m) 

Pendiente 
promedio 
del cauce 
principal 

(%) 

sSilvopastoril 25.54 2,378.90 8 Pastizal 
Feozem 
áaplico 

Franco 
arenoso 

667.0 8.2 

Reforestación 11.00 1,367.00 25 

Vegetación 
secundaria 
arbórea de 
selva alta 

perennifolia 
y bambú 

Regosol 
eutrico 

Franco 
arcillo  

arenoso 
476.0 14.5 

Plantación 10.94 1,341.21 23 

Vegetación 
secundaria 
arbórea de 
selva alta 

perennifolia 
y bambú 

Regosol 
eutrico 

Franco 
arenoso  

516.0 13.8 

Selva alta 
perennifolia 

43.90 3,711.39 21 
Selva alta 

perennifolia 
Regosol 
eutrico 

Franco 
arenoso 

1,789.0 4.0 

 

Usos de suelo 

Para el estudio se identificó dentro del campo experimental del INIFAP “Las margaritas” 

cuatro microcuencas con diferentes usos de suelo, correspondientes a: sistema 

Silvopastoril (SP), Reforestación con bambú (RB), plantación de bambú (PB) y selva alta 

perennifolia (SAP).  

En la figura 3 se muestra el acercamiento de la microcuenca con el uso de sistema 

silvopastoril, donde se observa el bambú Guadua aculeata y árboles como: Bursera 

simaruba, Ficus citrifolia, Cedrela odorata, Gliricidia sepium, Croton draco, Ficus 

obtusifolia, (Castro, 2021) como cercos vivos y árboles dispersos, asi como pastos que 

alimentan el ganado vacuno y equino del lugar. En la imagen se puede observar la 

vegetación conglomerada, las barreras vivas y las áreas de pastizales. 
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Figura 3. Uso de suelo del sistema agroforestal silvopastoril. 

En la reforestación con bambú (figura 4) se observa la densa vegetación secundaria de 

selva alta perennifolia, que se encuentra fragmentada por parcelas de ganadería 

abandonadas, por lo que la vegetación se encuentra en regeneración, algunas de las 

especies que se pueden encontrar son: Guadua aculeata, Ficus citrifolia, Bambu sp., 

Quillaja saponaria (Castro, 2021).  
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Figura 4.   Uso de suelo del área de reforestación de bambú. 

En la plantación de bambú (figura 5) se observa que existe vegetación secundaria 

notándose la fragmentación, ocasionada por el uso ganadero actualmente abandonado 

y el sitio se ha ido regenerando naturalmente por lo que se consideró en un proyecto 

para plantación con bambú en la mayor parte del área, Guadua aculeata, Pterocarpus 

hayesii, Cecropia obtusifolia, Heliocarpus mexicanus, Matudaea trinervia, Cyathea 

divergens. Quercus rotundifolia (Castro, 2021).  
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Figura 5. Uso de suelo del área de plantación de bambú. 

Para poder tener una referencia de lo que debería ocurrir en un ecosistema natural de 

selva alta perennifolia se consideró un área testigo dentro del predio de las margaritas, 

en que se presentan especies como: Guadua aculeata, Pterocarpus hayesii, Cecropia 

obtusifolia, Heliocarpus mexicanus, Matudaea trinervia, Cyathea divergens, quercus 

rotundifolia (Castro, 2021).  
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Figura 6. Uso de suelo del área “testigo” Selva alta perennifolia. 

3.4.3. Recarga potencial del acuífero 

La recarga potencial al acuífero se calculó mediante la comparación de la lámina infiltrada 

y la capacidad de retención de los suelos. La lámina infiltrada se calculó con la siguiente 

Ecuación de balance: 

𝐼 = 𝑃 − (𝑄 + 𝐸𝑇 + 𝑅𝐹)    (5) 

Donde I es la infiltración (mm); Q es el escurrimiento superficial (mm); ET es la 

Evapotranspiración (mm); y RF es la retención por follaje (mm). 

Si la lámina de infiltración es mayor que la capacidad de retención del suelo, entonces la 

diferencia entre sus valores será la recarga potencial al acuífero; de lo contrario la 

recarga potencial es nula.  
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La capacidad de retención del suelo (CRS) en milímetros se calcula con la siguiente 

Ecuación: 

𝐶𝑅𝑆 = (𝜃𝑐𝑐 − 𝜃0) × 𝑃𝑟   (6) 

Donde: 𝜃𝑐𝑐 es el contenido de humedad a capacidad de campo (cm3 cm-3); 𝜃0 es el 

contenido de humedad inicial (cm3 cm-3); 𝑃𝑟 es la profundidad de raíz (mm). 

La humedad inicial se consideró igual que la humedad a punto de marchitez permanente 

(𝜃𝑝𝑚𝑝) dado que los eventos de escorrentía considerados fueron al inicio del periodo de 

lluvias. Para conocer los valores de los parámetros de las ecuaciones, se hizo la revisión 

de literatura y se cotejó en campo por medio del muestreo de suelo en los cuatro sitios 

de uso de suelo y cobertura y se determinó su textura por el método de bouyoucos en 

laboratorio. De acuerdo a la literatura, en el área de estudio se han registrado suelos de 

textura arcilloso, franco arcilloso y arenoso arcilloso, reportando un contenido de materia 

orgánica de 5.2% (Alarcón 2015 & Clavijo 2016). Sin embargo, de acuerdo al análisis de 

laboratorio se identificó un contenido de materia organica de de 3.35 en el área 

silvopastoril y el contenido más bajo fue de 0.71% registro en el área testigo de selva alta 

perennifolia, lo cual está acorde con Leul et al., 2023. 

Por otra parte, para conocer la densidad aparente se usó el método de la probeta y para 

el punto de marchitez permanente (pmp) y capacidad de campo (cc) se tomaron los 

sugeridos por (Saxton et al., 2006), se muestran en el Cuadro 2.  

Cuadro 2. Valores de Materia orgánica, Punto de marchitez permanente y Capacidad de campo de los 
suelos de las microcuencas analizadas. 

Microcuenca 
Clase 

textural 

Humedad 
inicial 
(Cm3) 

Materia 
orgánica 

(%) 

Densidad 
aparente 

g cm-3 

Conductividad 
hidráulica 
saturada 
Mm h-1 

𝜽𝒑𝒎𝒑 

(cm3 
cm-3) 

𝜽𝒄𝒄 
(cm3 cm-3) 

Silvopastoril 
franco 

arenoso 
0.4451 3.35 0.86 75.61 0.165 0.477 

Reforestación 
Franco 
arcillo 

arenoso 
0.4699 2.06 0.78 10.11 0.271 0.432 

Plantación 
franco 

arenoso 
0.4451 2.38 0.87 54.38 0.169 0.446 
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Microcuenca 
Clase 

textural 

Humedad 
inicial 
(Cm3) 

Materia 
orgánica 

(%) 

Densidad 
aparente 

g cm-3 

Conductividad 
hidráulica 
saturada 
Mm h-1 

𝜽𝒑𝒎𝒑 

(cm3 
cm-3) 

𝜽𝒄𝒄 
(cm3 cm-3) 

Selva alta 
perennifolia 

Franco 
arenoso 

0.4250 0.71 0.98 28.95 0.171 0.399 

 

3.4.4. Escorrentía superficial 

La escorrentía superficial se obtuvo mediante estaciones de aforo situadas en el cauce 

principal a la salida de las microcuencas, (Figura 7, Figura 8 Figura 9 y Figura 10), en 

estas figuras se observan los mapas donde se presenta la pendiente, curvas de nivel y 

corrientes superficiales. Para definir el perfil de la corriente superficial del sitio de aforo, 

se consideró el posible evento máximo observable en campo. 

En la figura 7 se muestra la microcuenca del uso correspondiente al sistema silvopastoril 

donde la pendiente promedio de la microcuenca es del 8%, presenta una corriente 

superficial principal que mide 667 m y el cauce principal tiene un 8.2% de pendiente. La 

sección transversal del sitio de aforo del área es de 0.534 m2, un perímetro de mojado 

de 2.220 m, un tirante máximo de 0.64 m y un tirante medido de 0.604 m. el punto de 

aforo se ubicó al final de la corriente principal que reúne pequeños escurrimientos de tipo 

intermitente, que en conjunto alimentan a un río más grande ubicado aguas abajo más 

adelante del punto de medición. Dentro del predio se presenta un pequeño manantial 

que mantiene actualmente húmedo el suelo en la zona media de la microcuenca al ser 

pequeño se dispersa y proporciona agua al ganado.  
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Figura 7. Microcuenca del sistema agroforestal silvopastoril. 

En la figura 8. se muestra la microcuenca de reforestación de bambú donde la pendiente 

promedio de la microcuenca es del 25%, el cual está conformado por pequeñas 

corrientes superficiales que alimentan una pequeña corriente principal que mide 476 m, 

y la pendiente promedio del cauce es de 14.5%. Y el sitio de aforo se ubicó en la zona 

baja donde confluyen los escurrimientos superficiales que definen la microcuenca. La 

sección transversal del sitio de aforo del área de reforestación tiene un área de 13.441 

m2, un perímetro de mojado de 15.943 m, un tirante máximo de 1.672 m y un tirante 

medido de 1.670 m. Durante las mediciones se apreció un escurrimiento superficial base 

con una altura de 3 a 11 cm que se seca en temporadas muy secas, de acuerdo al 

recorrido realizado.  
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Figura 8. Microcuenca del área de reforestación. 

La Microcuenca del área de plantación de Bambú (Figura 9) tiene una pendiente 

promedio de 23%, definido por varias corrientes superficiales y una principal pequeña 

que tiene una longitud de 516 m con un promedio de 23% de pendiente. El sitio de aforo 

se ubicó en el sitio de reunión de las corrientes superficiales. La sección transversal del 

sitio de aforo de plantación, tiene un área de 10.17 m2, un perímetro de mojado de 

19.8185 m, un tirante máximo de 1.930 m y un tirante medido de 0.604 m. Durante la 

mayor parte del año durante las visitas a campo se observó que la corriente principal 

tiene un flujo base con una altura de 4 a 7 centímetros de altura que se llega a secar en 

temporadas muy secas.  
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Figura 9. Microcuenca del área de plantación de Bambú. 

La microcuenca testigo presenta vegetación de selva alta perennifolia (Figura 10), la 

pendiente promedio de la microcuenca es de 21%, conformado por varias corrientes 

pequeñas superficiales intermitentes y perennes que contribuyen a la corriente principal 

de tipo perenne cuyo cauce principal tiene una pendiente promedio del 4%. La sección 

transversal del sitio de aforo de la Selva alta perennifolia tiene un área de 3.259 m2, un 

perímetro de mojado de 7.135 m, un tirante máximo de 1.054 m y un tirante medido de 

1.049 m. En el sitio la corriente principal aforada presentó un escurrimiento superficial de 

tipo perenne en el que se estuvo midiendo una altura de caudal de entre 14 y 12 cm de 

altura. 
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Figura 10. Microcuenca del sitio testigo de Selva alta perennifolia. 

El caudal se obtuvo con ecuaciones de calibración caudal–tirante, las cuales se 

generaron a partir del método sección-velocidad. La sección transversal y la pendiente 

del fondo del cauce de los sitios de aforo se obtuvo con un equipo topográfico (Figura 

11). La velocidad media del flujo se obtuvo con la ecuación de Manning y su coeficiente 

de fricción se asignó el valor sugerido por Ven Te Chow (1994) de acuerdo a las 

condiciones físicas de las paredes del cauce. Las ecuaciones de calibración de cada uno 

de los sitios se muestran en las figuras 12, 13, 14 y 15.  

Los hidrogramas de escorrentía generados por los eventos de precipitación se obtuvieron 

ingresando los tirantes en las ecuaciones de calibración correspondientes. Los tirantes 

se obtuvieron con estaciones automatizadas, integradas por un sensor de presión o 

ultrasónico, una placa arduino Uno, tarjeta micro-SD para guardar información, reloj para 

sincronizar la fecha y hora de las lecturas, baterías para almacenar y alimentar el equipo 

en horas sin luz solar y con un panel solar (Figura 16). los equipos de medición se 
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probaron y calibraron previo a su instalación en el sitio de aforo y en algunos casos se 

recalibraron en el sitio de instalación. En la figura 17 se observan los sitios de aforo con 

el equipo de medición instalado, en el que se observa que en el sistema silvopastoril no 

lleva un flujo de agua, no obstante, en la plantación de bambú, reforestación de bambú 

y selva alta perennifolia llevan un flujo base.  

 

Figura 11. Fotografías de los sitios de aforo del a) Sistema agroforestal Silvopastoril, b) Reforestación, c) 
d) Selva alta perennifolia. 
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Figura 12. Ecuación de calibración caudal-tirante para el área del sistema silvopastoril.   

 

Figura 13. Ecuación de calibración caudal-tirante para el área de reforestación. 
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Figura 14. Ecuación de calibración caudal-tirante para el área de plantación de bambú. 

 

 

Figura 15. Ecuación de calibración caudal-tirante para el área de Selva alta perennifolia. 
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Figura 16. Equipo de medición (a) instalación de tubos de pvc; b) instalación de caseta; c) sensor 
ultrasónico; d) sensor de presión; e) instalación de panel solar; f) paneles solares; g) batería con equipo 

ultrasónico; h) equipo con sensor de presión.  
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Figura 17. Fotografías de los sitios de aforo de: a) Sistema Silvopastoril, b) Reforestación, c) plantación 
forestal y d) Selva alta perennifolia. 

3.4.5. Precipitación 

Para obtener datos de precipitación se instaló un pluviómetro Davis® (Figura 18) 

automatizado, con una precisión de +-4%, con una resolución de 0.2 mm, ubicado en un 

lugar que es representativo de las cuatro microcuencas de estudio, en el mes de febrero 

de 2023 y registrar la evolución temporal de la precipitación a cada minuto.  
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Figura 18. Pluviómetro Davis® automatizado. 

La estación automatizada tipo Davis registró datos por casi un año que se muestran en 

la figura 19 donde se observa que en la fecha entre el 23 y 24 de abril ocurrió un evento 

de precipitación de 301.6 mm siendo este el evento de mayor registro.  

 

 

Figura 19. Precipitaciones registradas en el INIFAP “Las Margaritas” 
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3.4.6. Evapotranspiración 

La evapotranspiración (ET) es la suma del vapor de agua liberada por el suelo y la 

vegetación hacia la atmosfera. Es un componente importante del ciclo del agua, por lo 

que debe ser contemplado en los eventos de lluvia. Para el presente proyecto se 

consideró que la evaporanspiración media en climas tropicales donde la temperatura 

media es de 20°C es de 3 a 5 mm por día. (Allen et al., 1998 y Tanaka et al., 2008). De 

acuerdo a Salas (2020) las especies de la selva tropical, similares a las del área de 

estudio de selva alta perennifolia, tienen una ET de entre 25 y 35%, y la referencia de ET 

es de 3.32+-0.62 mm dia-1. (Cejudo, Andrade 2020; Monterroso, 2021; Abanto et al., 

2020; Aguilos et al., 2021). 

3.4.7. Retención por follaje 

La retención de agua por follaje en sistema silvopastoril se obtuvo con la ecuación 

propuesta por Corbett and Crouse (1968) para pastos anuales:  

𝐼 = (𝑃 + 58.7375)/31.25    (7) 

Donde 𝐼 es intercepción (mm) y 𝑃 es la precipitación (mm). 

Para los sitios con mayor densidad de vegetación se consideró la metodología de 

Schosinsky (2006) que considera que los bosques densos interceptan el 20% de la lluvia 

precipitada. Para lo cual se implementa la siguiente ecuación para la retención del follaje: 

𝐼 = 𝑃 ∗ (𝐶𝑓𝑜)   (8) 

Donde: Cfo es el coeficiente de retención del follaje para bosques muy densos que 

equivale a un valor de 0.20.  
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3.5 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.5.1. Escorrentía superficial 

Los hidrogramas de escorrentía para los diferentes usos de suelo y cobertura de los 

eventos de lluvia analizados sin considerar el flujo base que se registró en las 

microcuencas de Selva alta perennifolia, reforestación y plantación de bambú, para 

facilitar el análisis se muestran en las figuras 19, 20 y 21. 

La escorrentía superficial en el sistema agroforestal a) silvopastoril y en la b) 

reforestación de bambú del evento de precipitación ocurrido entre 23 y 24 de abril del 

2023 generó los siguientes hidrogramas (Figura 20). En los que se contrasta el 

escurrimiento ocurrido en un sistema agroforestal de tipo silvopastoril en el que ocurrió 

un caudal pico de hasta 0.45 m3/s y en la reforestación de bambú el pico fue de 0.21 

m3/s, observándose mayor caudal en el primero y mucho menor en la microcuenca de 

reforestación.  
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Figura 20. Caudal registrado el 23 y 24 de abril del 2023, en los sistemas de: a) Sistema silvopastoril y b) 
Área de forestación de bambú. 
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En los hidrogramas de la figura 21 se muestra el caudal generado por el evento de lluvia 

del 25 de agosto del 2023 en el sistema a) silvopastoril, b) plantación de bambú y en el 

sitio testigo de c) selva alta perennifolia. En los que se repite el comportamiento anterior, 

observándose un caudal pico más elevado en el sistema silvopastoril con 0.06 m3/s y 

menor en las microcuencas de plantación de bambú con 0.0020 m3/s y selva alta 

perennifolia con 0.0035 m3/s observando en éste último que el flujo base aumentóo por 

más tiempo que en el resto de las microcuencas. 
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Figura 21. Caudal registrado el 25 de agosto del 2023 en los sistemas: a) silvopastoril; b) plantación de 
bambú y d) selva alta perennifolia 
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Para el evento de lluvia del 9 de septiembre del 2023 se generó el hidrograma de la figura 

22 del sistema silvopastoril que alcanzó un caudal pico de 0.040 m3/s.: 

 

Figura 22. Caudal registrado en el sistema silvopastoril el 9 de septiembre del 2023. 

En el cuadro 3 se muestra que el caudal generado en el sistema silvopastoril es mayor 

en comparación con las microcuencas de mayor cobertura arbórea, con una tasa de 

escurrimiento 0.5783 mm/ha y de 0.0008 mm/ha para el evento de mayor importancia 

(301.6 mm) en el área de reforestación, en el evento de precipitación de 45 mm la 

escorrentía en el sistema silvopastoril fue de 0.0236 y en la plantación de bambú fue de 

0.0073 y en el área testigo de selva alta perennifolia fue de 0.0010 mm/ha, con lo cual 

se puede comprobar la importancia de la cubierta vegetal para disminuir la escorrentía 

(Matali, 2023), pues en el sistema silvopastoril aunque se presenta linderos con 

vegetación arbórea la extensa área con pastizal permite que el agua fluya en mayor 

volumen, confirmando que el cambio de uso de suelo aumenta el escurrimiento máximo 

(Bibi, 2023; Mekonnen, 2023; Ortíz, 2022; Siddik, 2022). 
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Cuadro 3. Volumen y láminas de escurrimiento de los sistemas de producción. 

Fecha-Uso de 
suelo/Volumen 

y lámina de 
agua 

23 y 24 de abril del 2023 25 de agosto del 2023 
9 de 

septiembre 
del 2023 

Silvopastoril Reforestación Silvopastoril Plantación 
Selva alta 

perennifolia 
Silvopastoril 

Lámina 
precipitada 

(mm) 
301.60 301.60 45.20 45.20 45.20 39.00 

Volumen de 
escorrentía 

Superficial (m3) 
3772.42 10.64 154.29 8.77 95.32 95.32 

Lamina de 
escorrentía 

(mm) 
14.77 0.029 0.604 0.0802 0.046 0.3732 

Lámina de 
escorrentía 

unitaria 
(mm/ha) 

0.5783 0.0008 0.0236 0.0073 0.0010 0.0146 

Caudal pico 
(m3/s) 

0.4621 0.2139 0.0592 0.0020 0.0034 0.0420 

 

Recarga potencial 

De acuerdo a los datos medidos en campo, en el sistema productivo silvopastoril se 

presentó la mayor recarga potencial con 253.80 mm, en cambio en las áreas arboladas 

fue menor, en la cobertura de reforestación fue de 219.19 mm para el evento de lluvia de 

301.6 mm, en el segundo evento donde precipitaron 45 mm, se estimó una recarga de 

19.58 mm del sistema silvopastoril, 17.92 mm en la plantación de bambú y 16.47 mm en 

el área testigo de selva alta perennifolia, para el tercer evento de 39 mm de pp del sistema 

silvopastoril fue de 14.00 mm. A diferencia de la estimación de recarga potencial para el 

sistema silvopastoril, la recarga en los sitios boscosas es coherente con el trabajo de 

Siddik (2022), en el que se registró ligeramente mayor recarga media mensual en áreas 

con suelos desnudos que en áreas con vegetación con 30.5 mm y 29.2 mm. Pues, 

aunque la infiltración fue importante en las zonas boscosas, parte del agua fue retenida 

por el suelo debido a la presencia de raíces de los arboles (Matali, 2023). 
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Cuadro 4. Recarga potencial al acuífero por sistema productivo. 

Fecha 
Sistema 

productivo 
Precipitació

n (mm) 

Duració
n (min)  

Retenció
n por 
follaje 

CRC 
(mm) 

Recarga 
potencia
l (mm) 

Recarga 
potencia

l (%) 

23-
24/04/2023 

Silvopastoril 301.6 
720.0 

11.53 
18.5 253.80 84.15 

25/08/2023 Silvopastoril 45.0 91.8 3.32 18.5 19.58 43.50 
09/09/2023 Silvopastoril 39.0 118.2 3.13 18.5 14 35.90 

23-
24/04/2023 

Reforestació
n de bambú 

301.6 720.0 60.32 11 219.19 72.68 

25/08/2023 
Plantación de 

bambú 
45.0 91.8 9 13 17.92 39.82 

25/8/2023 
Selva alta 

perennifolia 
45.0 91.8 9 14.5 16.47 36.60 

 

En la figura 23 se comparan los eventos de precipitación con el porcentaje de recarga de 

acuíferos que ocurre en cada uso de suelo y cobertura, de acuerdo a las condiciones 

particulares de las microcuencas delimitadas, el sistema silvopastoril presenta mayor 

porcentaje de recarga respecto a las otras microcuencas, entre 80 y 35.9%, lo cual podría 

atribuirse a la pendiente promedio de la microcuenca está entre 0-15% con un el relieve 

que presenta laderas y pequeños depresiones que podrían acumular el agua de lluvia 

por mayor tiempo permitiendo por más tiempo el proceso de infiltración, además se 

encontró que el suelo de este sistema tienen mayor contenido de materia orgánica 

(3.35%) lo cual permite que retenga más agua cerca de 20 veces más su peso, al ser 

suelos franco-arenosos con textura gruesa (FAO,2023), y/o llevar parte del agua total de 

lluvia hacia pequeñas escorrentías diferentes al del escurrimiento principal donde se sitio 

el aforo, el segundo sitio de mayor recarga fue el de reforestación con bambú, donde el 

porcentaje de recarga fue del 72.68% lo cual podría deberse a que el suelo es de tipo 

Franco-arcillo-arenoso, y la arcilla tiene una capacidad intermedia de retención de agua.  

En la microcuenca de plantación el porcentaje de recarga fue de 39.82% y en el sitio 

testigo de selva alta perennifolia fue del 36.60% con lo que se observa la importancia de 

las áreas conservadas, para la recarga de acuíferos. Esto difiere con los resultados de la 

investigación de Garate, et al (2022) donde, se registró mayor infiltración en las áreas 

boscosas que en las de pastizales, no obstante, en el de Siddik (2022) fue mayor en 
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áreas desnudas con suelos arenosos que en áreas boscosas. Cabe mencionarse que 

las condiciones topográficas del sistema silvopastoril presentaba una de pendiente (0-

15%) que pudo permitir mayor recarga, demostrando que los pastizales con árboles 

cumplen una importante función como captadores de agua potenciales para la recarga 

de acuíferos. (Matalí, 2023). Aunque se haya registrado menor recarga en las áreas 

boscosas, lo cual que podría deberse a que la intercepción por follaje es importante y a 

la pendiente promedio de estas áreas boscosas que están en un rango entre 15 y 40% y 

a la retención del agua en la zona de raíces. 

 

Figura 23. Comparación de precipitación y % de Recarga potencial de acuíferos en cada uso de suelo. 

Un evento de lluvia ocurre con una intensidad particular produciendo una recarga 

potencial que se puede observar en la figura 24 donde la intensidad máxima de lluvia 

permitió una mayor recarga, en el sistema silvopastoril y menor en el área reforestada. 

Este comportamiento se repite en las áreas boscosas como en la plantación de bambú, 

reforestación y el área testigo de selva alta perennifolia donde se presentó menor recarga 

potencial que en la de pastizal.  

A pesar de que la capacidad de retención del suelo es mayor en la microcuenca de 

plantación que en la selva y que el porcentaje de superficie que cubren las pendientes 
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fuertes (15-40%) en ambas es similar, las diferencia en la recarga potencial para el 

mismo evento de lluvia, puede ser debido a que la precipitación no fue la misma pues su 

distribución suele ser diferente Imran et al., (2024), cabe mencionarse que sólo se instaló 

un pluviómetro en el área más cercana a las microcuencas.   

 

Figura 24. Comparativo de recarga potencial con intensidad de lluvia promedio y máxima. 

En las gráficas a), b) y c) de la figura 25 se tienen los histogramas ocurridos el 23 y 24 

de abril, 25 de agosto y 9 de septiembre del año 2023, donde ocurrió una precipitación 

de 309 mm, 45 y 39 mm correspondientemente. En el primer evento la cantidad de 

precipitación fue elevada durante las primeras dos horas, aunque duró 12 horas, esto 

permitió que la recarga potencial de acuífero fuera alta, de acuerdo a la figura 25, debido 

disponibilidad de agua en el suelo saturado durante más tiempo, permitiendo mayor 

infiltración y recarga al acuífero, principalmente en el área del sistema silvopastoril. Para 

el evento del 25 de agosto, se registró una precipitación de 45 mm que duró 40 minutos, 

lo cual se refleja en la recarga potencial del acuífero (Figura 25) donde la recarga 

potencial fue de 43.50% en el sistema silvopastoril, de 39.82% en la plantación de bambú 

y de 36.60% en la selva lo cual nos indica que las áreas con mayor vegetación arbórea 

juegan un papel importante para la captación de agua de lluvia por medio de su follaje, 

permitiendo menor escorrentía. Para el 9 de septiembre el evento se registró una 
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precipitación de 39 mm que duró una hora y media por lo que la recarga potencial fue del 

35.90% en sistema silvopastoril. 

 

Figura 25. Histograma de las precipitacionesdel añol 2023. 
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En la figura 26 se muestran las gráficas de intensidad de precipitación (mm/h) (a, b y c) 

de la fecha 23 y 24 de abril del 2023 a) en la que se obtuvo una intensidad de entre los 

180 mm/h 6.19 mm/h que duró 12 horas, por lo que el agua encharcada en el suelo dio 

paso a la recarga de acuífero, al permanecer húmedo mayor tiempo. Al ser un evento 

nocturno se espera que la evapotranspiración haya sido baja, permitiendo mayor 

disponibilidad del agua en el suelo para ser infiltrado, cabe mencionarse que este evento 

fue de los primeros del año y el más importante. En la gráfica b) del evento del 25 de 

agosto de lluvia llegó a durar dos horas donde los primeros 40 minutos fueron intensos 

llegando hasta los 90 mm/h en 10 minutos, bajando dicha intensidad hasta mantenerse 

casi constante durante el resto del tiempo, es decir que hubo disponibilidad de agua en 

mayor tiempo esto permitió que la infiltración diera lugar a la recarga potencial. En la 

gráfica c) la intensidad del 9 de septiembre llegó hasta los 75 mm/h, y estuvo entre los 

25 y 40 mm/h durante 40 minutos, en el que la lluvia comenzó con poca intensidad de 

lluvia y al final de esta emitió una gran cantidad de agua lo cual terminó casi 

abruptamente.  

Reiterándose la importancia que la cobertura vegetal arbórea tiene para la captación de 

agua de lluvia por su follaje y retención en sus raíces, (Matali, 2023; Siddik 2022; Ortiz 

2022, Lei, Wagner & Fohrer, 2022), facilitando la infiltración y recarga al acuífero que se 

refleja en el flujo base observado, no obstante, las zonas bajas de la microcuenca con 

poca pendiente son sitios potenciales de recarga de acuíferos (Palma, 2022), lo cual 

también dependerá de la intensidad de lluvia.  
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Figura 26. Intensidad de lluvia del 23 y 24 de abril del 2023. 
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3.6 CONCLUSIONES 

Hubo un efecto positivo en la recarga potencial al acuífero por tipo de cobertura vegetal 

y uso de suelo, que se diferenció por sus características topográficas y tipo de suelo, 

obteniéndose de mayor a menor porcentaje con respecto a lo precipitado: silvopastoril, 

reforestación, plantación y Selva alta perennifolia. 

Para el presente estudio, se estimó mayor recarga de acuíferos en el Sistema 

silvopastoril, debido a que su relieve plano con depresiones topográficas en la mayor 

parte de la superficie (pendientes de 0-15%) y mayor contenido de materia orgánica, 

duración e intensidad de lluvia, no obstante las demás microcuencas presentaron una 

pendiente entre 15-45% lo que disminuye el tiempo de infiltración y su potencial para la 

recarga hídrica, sin embargo, el segundo sistema de mayor recarga fue el de 

reforestación debido a su tipo de suelo, red de drenaje poco ramificada, duración e 

intensidad de lluvia, la selva alta fue la de menor recarga debido a su relieve accidentado 

con pendientes fuertes y por tener una red de drenaje superficial más ramificada y de 

mayor longitud al resto de las microcuencas.  

Estos resultados pueden servir como una referencia para planear los usos de suelo, en 

coherencia con el relieve, clima entre otras condiciones que permitan potenciar la mayor 

recarga de acuíferos, lo que brindará un beneficio económico por el uso diversificado de 

los recursos forestales, del suelo y el agua.  
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4. ESCORRENTÍA SUPERFICIAL Y RECARGA POTENCIAL AL 

ACUÍFERO TECOLUTLA MEDIANTE EL MODELO HEC-HMS 

4.1 Resumen 

El abatimiento de los acuíferos en México se debe, en gran parte, a que se desconoce 

el comportamiento del fenómeno lluvia-escorrentía en sus cuencas y por tanto hay un 

desequilibrio entre la disponibilidad hídrica y lo concesionado. La modelación hidrológica 

con el modelo HEC-HMS puede ser una alternativa viable para conocer la infiltración en 

el suelo e inferir la recarga potencial de acuíferos, pues es un modelo mundialmente 

empleado con éxito. El objetivo de esta investigación fue obtener la recarga potencial del 

acuífero Tecolutla en algunos eventos de lluvia del 2023 con el modelo HEC-HMS 

calibrado, en cuatro microcuencas del predio del INIFAP Las Margaritas, Veracruz, cuyos 

usos son: Silvopastoril, reforestación con bambú, plantación de bambú y selva alta 

perennifolia como testigo. Con la lámina de retención de los suelos y la lámina infiltrada 

se obtuvo la recarga potencial; la lámina infiltrada se obtuvo por diferencia entre la 

precipitación, escorrentía, retención por follaje y pérdidas por evapotranspiración. La 

calibración del modelo fue difícil y en la mayoría de los casos, según el índice de Nash-

Sutcliffe, la representación de los hidrogramas de escorrentía directa resultó insuficiente; 

sin embargo, las láminas de escorrentía y caudales pico fueron semejantes a los 

observados en un 85.8%. La recarga potencial porcentual de lo que precipitó en el 

sistema silvopastoril fue de 52.2 a 91.5%, en eventos con láminas de lluvia de 39.0 a 

301.6 mm; de 95% en reforestación con bambú para 301.6 mm de precipitación; 71.1% 

en plantación de bambú y 67.9% en selva alta perennifolia para 45.0 mm de precipitación. 

La recarga potencial está influenciada por el grupo hidrológico del suelo, precipitación y 

capacidad de retención del suelo. El modelo HEC-HMS puede ser una herramienta 

valiosa para la estimación del volumen de escorrentía, infiltración y caudal pico en 

cuencas pequeñas no aforadas. 

Palabras clave: Infiltración, escorrentía superficial, acuífero, cobertura y uso de suelo. 

Tesis de maestría en Agroforestería, Posgrado en Agroforestería para el desarrollo 
sostenible, Universidad Autónoma, Chapingo. 
Autor: Dalinda Ramírez Sánchez Director Dr. Jorge Víctor Prado Hernández 
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SURFACE RUNOFF AND POTENTIAL RECHARGE TO THE TECOLUTLA AQUIFER 

USING THE HEC-HMS MODEL 

4.2 Abstract 

The depletion of aquifers in Mexico is largely due to the fact that the behavior of the 

rainfall-runoff phenomenon in their basins is unknown and, therefore, there is an 

imbalance between water availability and concessions. Hydrological modeling with the 

HEC-HMS model can be a viable alternative to know the infiltration in the soil and to infer 

the potential recharge of aquifers, since it is a model successfully used worldwide. The 

aim of this research was to obtain the potential recharge of the Tecolutla aquifer in some 

rainfall events of 2023 with the calibrated HEC-HMS model, in four micro-watersheds of 

the INIFAP Las Margaritas, Veracruz, whose uses are: Silvopastoral, reforestation with 

bamboo, bamboo plantation and high evergreen forest as a control. The potential 

recharge was obtained with the soil retention and infiltration lamina; the infiltration lamina 

was obtained by the difference between precipitation, runoff, foliage retention and 

evapotranspiration losses. Model calibration was difficult and, in most cases, according 

to the Nash-Sutcliffe index, the representation of the direct runoff hydrographs was 

insufficient; However, runoff sheets and peak flows were similar to those observed at 

85.8%. The percentage potential recharge from rainfall in the silvopastoral system ranged 

from 52.2 to 91.5%, in events with rainfall sheets from 39.0 to 301.6 mm; 95% in 

reforestation with bamboo for 301.6 mm of rainfall; 71.1% in bamboo plantation and 

67.9% in high evergreen forest for 45.0 mm of rainfall. Potential recharge is influenced by 

the hydrologic group of the soil, precipitation and soil retention capacity. The HEC-HMS 

model can be a valuable tool for estimating runoff volume, infiltration and peak flow in 

small ungauged watersheds. 

Keywords: Infiltration, surface runoff, aquifer, land cover and land use. 

Master´s Degree Thesis in Agroforestry, Graduate Program in Agroforestry for sustainable 
development, Universidad Autónoma Chapingo. 
Author: Dalinda Ramírez Sánchez. 
Advisor: Dr. Jorge Víctor Jorge Hernández 
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4.3 INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso hidrológico muy importante para la sostenibilidad social, 

económica y ambiental, (Jung et al., 2023) en todo el mundo (Shekar & Mathew, 2023). 

Su disposición depende del balance del ciclo hidrológico que distribuye el agua en la 

tierra, a partir de la lluvia desde las zonas altas a las bajas en la superficie terrestre por 

el cual recorren las corrientes superficiales, lagos, mantos acuíferos o ríos subterráneos, 

durante el cual ocurren procesos como la evapotranspiración e infiltración. Ante la 

reserva de agua, los ecosistemas son sostenidos por esta disponibilidad asi como el 

humano la implementa para su consumo con diferentes objetivos (Zekrifa et al., 2023), 

por ejemplo, en México se cuenta con 451,584.7 millones de metros cúbicos de agua 

dulce renovable, usando el 60.8% del agua superficial (ríos, arroyos y lagos) y el 39.2% 

se extrae de los acuíferos del cual se extrae el 75.7% de agua para la agricultura, el 

14.7% al abastecimiento público, el 4.9% a la industria autoabastecida y el 4.7% a la 

energía eléctrica (CONAGUA, 2019). 

Puesto que el uso de aguas superficiales y subterráneas está disminuyendo como 

resultado del uso excesivo por el crecimiento demográfico (Sabale, Venkatesh & Jose, 

2023). Es necesario planificar el manejo de los recursos hídricos, para lo cual se han 

desarrollado diversas metodologías, en las que se cuantifican las entradas y salidas del 

proceso hidrológico lluvia-escorrentía (Guduru, 2023). No obstante, no es posible tener 

puntos de aforo en cada punto de descarga, por lo cual se implementan modelos 

hidrológicos que son herramientas ampliamente usados para simular muchos procesos 

del ciclo hidrológico (Sahu, Shwetha & Dwarakish, 2023).  

Una de las metodologías más usadas es la curva numérica propuesto por el Servicio de 

Conservación de Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de Estados 

Unidos (NRCS-USDA, 2004; Angulo & Saavedra, 2021; Sahu Shwetha & Dwarakish, 

2023) por su simplicidad para el cálculo de escorrentía (Singh., et al 2023) ya que 

requiere pocos parámetros como es el uso de la tierra y cobertura, grupo hidrológico del 

suelo y condición de humedad antecedente, (Huang, Tsai & Chiang, 2024; Sahu, 
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Shwetha & Dwarakish, 2023; Cacal, Austria & Taboada, 2023; Janicka, et al., 2023; 

Janicka y Kanclerz, 2022), asi como datos de precipitación y de aforo. Una de las 

alternativas más simples actuales para la simulación hidrológica en el que se puede 

estimar el número de curva el HEC-HMS en el que se pueden implementar diferentes 

metodologías para el cálculo de la escorrentía superficial, infiltración y recarga de 

acuíferos. con el objetivo de reflejar el comportamiento físico observado en campo o en 

experimentos (Friswell y Mottershead, 1995).  

Aun cuando se tienen modelos como el HEC-HMS para la simulación hidrológica de 

cuencas, actualmente es difícil obtener datos de descarga, por la complejidad de colocar 

sitios de aforo a lo largo de los ríos. Es por ello que el uso de estas herramientas que se 

usan extensamente para simular muchos procesos del ciclo hidrológico facilitan la 

generación de información de muchos procesos del ciclo hidrológico (Sahu, Shwetha & 

Dwarakish, 2023).   

Por lo anterior, en el presente proyecto se instalaron equipos para aforar los 

escurrimientos superficiales y con ello obtener datos que permitan Identificar la influencia 

de las características de la lluvia, tipo de suelo, vegetación y topografía, en el 

comportamiento de la escorrentía superficial e infiltración en el suelo. posteriormete, 

calibrar un modelo hidrológico para estimar escorrentía superficial e infiltración en 

diferentes tipos y usos de suelo, que permitan hacer estimaciones en microcuencas no 

aforadas. De esta forma se dejará un precedente de la efectividad del uso del modelo 

HEC-HMS y su ajuste con los datos medidos de cuencas pequeñas, con los que se 

estimará la recarga potencial de acuíferos en diferentes coberturas y uso de suelo.   

 

4.4 MATERIALES Y MÉTODOS 

4.4.1. Sitio de estudio 

El área de estudio se encuentra en la Cuenca del Río Tecolutla, al Noreste del Estado 

de Puebla entre los paralelos 19°52’ y 20°12’ de latitud norte; los meridianos 97°12’ y 

97°23’ de longitud oeste; altitud entre 100 y 1900 msnm (figura 27). El clima, de acuerdo 
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los criterios de Koppen y E. García es semicálido húmedo con lluvias todo el año. El rango 

de la precipitación media está entre 1500 mm a 2500 mm y el de temperatura entre 16 y 

26°C (INEGI, 2010). Se trata de un área geológica con rocas de tipo sedimentaria, tipo 

lutita-Arenisca To(lu-ar) de la era Cenozoica, en el área de estudio no hay fallas 

geológicas. El Relieve corresponde a llanura aluvial con lomerío.  Hidrogeológicamente el 

área de estudio es de permeabilidad baja a alta, del terciario marino, lutitas, limolitas, 

areniscas y conglomerados. (CONAGUA, 2023). 

 

Figura 27. Ubicación de la Cuenca del Río Tecolutla. 

4.4.2. Cuencas de estudio 

Para la primera etapa se implementó SIG (Sistemas de información geográfica) por medio 

del software ArcGis 10.8 implementado para ubicar el área de estudio y conocer las 

características climáticas, topográficas, geológicas, de relieve, tipos de suelo e hidrología 

del lugar, para lo cual se utilizaron capas vectoriales del INEGI (2021) escala 1:250,000, 

también se obtuvo el Modelo digital de elevaciones del sitio oficial de Alaska Satellite 
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Facility, Data search Vertex con una resolución de 12.5 m, para conocer la pendiente de 

las microcuencas, delimitar las microcuencas por medio de las herramientas de cálculo 

de dirección de flujo, acumulación de flujo, para posteriormente definir las corrientes de 

acuerdo al valor del MDE y condicionar la clasificación de las celdas con acumulación de 

flujo para obtener la red de drenaje, la cual se procede a definir como líneas. 

Posteriormente se crea un shapefile de punto en el sitio de aforo que es el área de salida 

de las corrientes superficiales y para finalizar con la herramienta que está de cuenca se 

define la microcuenca, que se debe convertir de raster a shapefile.  

Una vez que se ubicó y proyectó a UTM en zona 14 el área del proyecto, se recortó el 

modelo digital de elevación con la capa vectorial correspondiente al predio del campo 

experimental INIFAP “Las Margaritas”, con la finalidad de obtener la capa de las 

corrientes superficiales con la herramienta Hidrology de ArcGis y cotejarlas con la capa 

vectorial del INEGI de hidrología para ubicar las corrientes superficiales. Para elegir los 

sitios de estudio, se interpusieron las capas vectoriales de uso de suelo del INEGI (2021), 

hidrología, las delimitaciones de uso brindadas por el INIFAP, campo experimental “Las 

margaritas” obteniendo las posibles microcuencas y con ello se propusieron los sitios de 

aforo. Posteriormente se cotejaron mediante recorridos de campo y corrección en 

gabinete, seleccionando microcuencas con distintos usos de suelo y cobertura, 

correspondientes a: sistema silvopastoril, área reforestada con Bambú, plantación de 

Bambú y un área testigo de Vegetación arbórea de Selva alta perennifolia (figura 28).  



64 
 

 

Figura 28. Ubicación de las Microcuencas dentro del predio del Campo Experimental del INIFAP “Las 
Margaritas”. 

La microcuenca que tiene como uso productivo el sistema silvopastoril se ubica en la 

zona suereste del INIFAP campo experimental “Las margaritas” abarcando una 

superficie de 25.54 ha tiene un perímetro de 2,378.9 m, con suelos de tipo feozem aplico. 

La microcuenca con uso actual de reforestación de bambú se ubica en la zona noreste, 

tiene un área de 11 ha, un perímetro de 1,367 m con suelos de tipo regosol eutrico. La 

microcuenca donde se tiene plantación de Bambú está al sur del predio, abarca una 

superficie de 10.94 ha, tiene un perímetro de 1,341.21 m, con suelos de tipo regosol 

eutrico. La microcuenca seleccionada como “área testigo” correspondiente a un sitio 

conservado que presenta vegetación arbórea de Selva alta perennifolia, se ubica en la 

zona noreste con un área de 43.90 ha, tiene un perímetro de 3,711.39 y presenta suelos 

de tipo regosol eutrico (INEGI, 2014) (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Características de las microcuencas delimitadas. 

Microcuenca 
Área 
(ha) 

Perímetro 
(m) 

Pendiente 
promedio 

(%) 

Uso de 
suelo 

Tipo de 
suelo 

Textura 

Longitud 
de la 

corriente 
principal 

(m) 

Pendiente 
promedio 
del cauce 
principal 

(%) 

Sistema 
silvopastoril 

25.54 2,378.9 8 Pastizal 
Feozem 
aplico 

Franco 
arenoso 

667 8.2 

Reforestación 11 1367 25 

Vegetación 
secundaria 
arbórea de 
selva alta 

perennifolia 
y bambú 

Regosol 
eutrico 

Franco 
arcillo  

arenoso 
476 14.5 

Plantación 10.94 1,341.21 23 

Vegetación 
secundaria 
arbórea de 
selva alta 

perennifolia 
y bambú 

Regosol 
eutrico 

Franco 
arenoso  

516 13.8 

Selva alta 
perennifolia 

43.90 3,711.39 21 
Selva alta 

perennifolia 
Regosol 
eutrico 

Franco 
arenoso 

1,789 4.0 

 

Usos de suelo 

Para el estudio se identificó dentro del campo experimental del INIFAP “Las margaritas” 

cuatro microcuencas con diferentes usos de suelo, correspondientes a: sistema 

Silvopastoril (SP), Reforestación con bambú (RB), plantación de bambú (PB) y selva alta 

perennifolia (SAP).  
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Figura 29. Uso de suelo del sistema agroforestal silvopastoril. 

En la figura 29 se muestra el acercamiento de la microcuenca con el uso de sistema 

silvopastoril, donde se tienen árboles de: Bursera simaruba, Ficus citrifolia, Cedrela 

odorata, Gliricidia sepium, Croron dracos, Ficus obtusifolia y Guadua aculeata (Castro, 

2021) como cercos vivos y árboles dispersos, asi como y pastos que alimentan el ganado 

vacuno y equino del lugar. En la imagen se puede observar la vegetación conglomerada, 

las barreras vivas y las áreas de pastizales. 

 

 



67 
 

 

Figura 30.   Uso de suelo del área de reforestación de bambú. 

En la reforestación con bambú (figura 30) se observa la densa vegetación secundaria de 

selva alta perennifolia, que se encuentra fragmentada por parcelas de ganadería 

abandonadas, por lo que la vegetación se encuentra en regeneración, algunas de las 

especies que se pueden encontrar son: Guadua aculeata, Ficus citrifolia, Bambu sp., 

Quillaja saponaria (Castro, 2021).  

 

 



68 
 

 

Figura 31. Uso de suelo del área de plantación de bambú. 

En la plantación de bambú (figura 31) se observa que existe vegetación secundaria 

notándose la fragmentación, ocasionada por el uso ganadero actualmente abandonado 

y el sitio se ha ido regenerando naturalmente por lo que se consideró en un proyecto 

para plantación con bambú en la mayor parte del área, algunas especies que se 

registraron son: Guadua aculeata, Pterocarpus hayesii, cecropia obtusifolia, Heliocarpus 

mexicanus, Matudaea trinervia, Cyathea divergens. quercus rotundifolia, Pinus caribaea, 

(Castro, 2021).  
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Figura 32. Uso de suelo del área “testigo” Selva alta perennifolia. 

Para poder tener una referencia de lo que debería ocurrir en un ecosistema natural de 

selva alta perennifolia (Figura 32) se consideró un área testigo dentro del predio de las 

margaritas, en que se presentan especies como: Guadua aculeata, Pterocarpus hayesii, 

cecropia obtusifolia, Heliocarpus mexicanus, Matudaea trinervia, Cyathea divergens, 

quercus rotundifolia, Pinus caribaea, (Castro, 2021).  

En la figura 33 se muestran los sitios de aforo donde se observa que en el sistema 

silvopastoril no presenta un flujo base, mientras que en la reforestación, plantación y 

selva si observan. 
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Figura 33. Sitios de mdición de escorrentía superficial: a) Sistema silvopastoril, b) reforetación de bambú, 
c) plantación de bambú y c) selva alta perennifolia. 

4.4.3. Modelación de escorrentía superficial con HEC-HMS 

Para la modelación de la escorrentía superficia con HEC-HMS se implementó el 

diagrama que se muestra en la figura 34, donde se presenta el proceso de la modelación 

hidrológica que se siguió para este estudio. Se definió la serie de tiempo (fecha y hora 

de inicio y fin) de precipitación y gasto observado cada 10 minutos en el evento de mayor 

tiempo, y cada cinco minutos en el resto de los eventos. Se definió el método de pérdida 

de escorrentía correspondiente al SCS Curva numérica y el método de transformación 
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fue el SCS Hidrograma unitario. En este se define también la superficie de la 

microcuenca, el número de curva de acuerdo a la humedad antecedente, la abstracción 

inicial asi como el tiempo de retraso. En el modelo se contemplan especificaciones de 

control para poder ejecutar una simulación apropiada con los rangos de tiempo, posterior 

a la simulación se deben optimizar los parámetros para poder calibrar el hidrograma 

simulado con el observado.  

 

Figura 34. Diagrama de flujo del proceso de modelación hidrológica. 

 

4.4.4. Registro de la lluvia 

Para obtener datos de precipitación se instaló un pluviómetro Davis® (Figura 18) 

automatizado, con una precisión de +-4%, con una resolución de 0.2 mm, ubicado en un 

lugar que es representativo de las cuatro microcuencas de estudio, en el mes de febrero 

de 2023 y registrar la evolución temporal de la precipitación a cada minuto.  
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Figura 35. Pluviómetro Davis® automatizado. 

La estación automatizada tipo Davis registró datos por casi un año que se muestran en 

la figura 36 donde se observa que en la fecha entre el 23 y 24 de abril ocurrió un evento 

de precipitación de 301.6 mm siendo este el evento de mayor registro.  
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Figura 36. Historial de preciptiación. 

4.4.5. Obtención del número de curva 

Para estimar el escurrimiento de las microcuencas se usó la metodología propuesta en 

el año 1972 por el extinto Servicio de Conservación de Suelos de Estados Unidos (SCS), 

en el que se emplea un número de curva (CN, por sus siglas en inglés), cuya ecuación 

es: 

𝑄 =
(𝑃−0.2𝑆)2

𝑃+0.8𝑆
   (9) 

donde Q es la precipitación efectiva o escorrentía superficial (mm); P es la lámina 

precipitada (mm); y S es el potencial máximo de retención del suelo (mm), calculado 

como: 

𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254   (10) 

donde el número de curva CN toma valores de 0 a 100, donde el 0 son condiciones de 

alta permeabilidad y 100 representa impermeabilidad. El CN se elige en función del uso 

de suelo, cobertura vegetal, condición hidrológica y grupo de suelo, según las tablas del 

Servicio de Conservación de Recursos Naturales del Departamento de Agricultura de 

Estados Unidos (USDA –NRCS, 2008); Feldman, 2000).  
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El CN se corrigió por la condición de humedad antecedente (Chow, Maidment y Mays, 

1994). Si la precipitación acumulada de los cinco días previos al evento analizado fue 

menor que 12.7 mm, se considera condición de humedad antecedente seca y se usa la 

ecuación 11; pero si resulta mayor que 38.1 mm es una condición de humedad 

antecedente húmeda y se utiliza la ecuación 12 (Chow et al., 1988); y si resulta entre 

12.7 y 38.1 mm se considera condición de humedad antecedente intermedia y en este 

caso el valor de CN no se corrige: 

𝐶𝑁 (𝐼) =
4.2𝐶𝑁(𝐼𝐼) 

10−0.058𝐶𝑁(𝐼𝐼)
      (11) 

𝐶𝑁 (𝐼𝐼𝐼) =
23𝐶𝑁(𝐼𝐼) 

10+0.13𝐶𝑁(𝐼𝐼)
   (12) 

donde CN(II) se obtiene de tablas [USDA –NRCS, 2004). 

4.4.6. Implementación del hidrograma unitario del SCS 

Para convertir la lámina de escorrentía en un hidrograma de escorrentía directo 

(evolución temporal del caudal) se usó el hidrograma unitario suavisado del extinto 

servicio de Conservación de Suelos de Estados Unidos (Chow et al., 1988). Para su 

aplicación se calculó el tiempo de retraso en función del tiempo de concentración para 

cuencas no aforadas sugiere la ecuación (13) (Servicio de Conservación de Suelos de 

Estados Unidos (SCS) (1972), (USDA –NRCS, 2008): 

𝑡𝑙𝑎𝑔 = 0.6𝑡𝑐    (13) 

donde 𝑡𝑙𝑎𝑔 es el tiempo de retraso y tc es el tiempo de concentración, calculado con la 

ecuación de Kirpich (1940), citado por (USDA –NRCS, 2008): 

𝑡𝑐 = 0.02
𝐿0.77

𝑠0.385
   (14) 

donde , es la longitud del cauce principal de la cuenca (m) y S es la pendiente del cauce 

principal.  
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4.4.7. Registro de los Hidrogramas de escorrentía medidos 

Sobre los cauces principales en las salidas de las cuatro microcuencas de estudio se 

registraron los niveles del agua por medio de sensores ultrasónicos y de presión, para las 

fechas: 23-24 de abril, 25 de agosto y 9 de septiembre de 2023. Las siguientes 

características de cada microcuenca son importantes para concer el comportamiento de 

los hidrogramas resultantes.  

En la figura 37 se muestra la microcuenca del uso correspondiente al sistema silvopastoril 

donde la pendiente promedio de la microcuenca es del 8%, presenta una corriente 

superficial principal que mide 667 m y el cauce principal tiene un 8.2% de pendiente. La 

sección transversal del sitio de aforo del área es de 0.534 m2, un perímetro de mojado 

de 2.220 m, un tirante máximo de 0.64 m y un tirante medido de 0.604 m. el punto de 

aforo se ubicó al final de la corriente principal que reúne pequeños escurrimientos de tipo 

intermitente, que en conjunto alimentan a un río más grande ubicado más adelante del 

punto de medición. Dentro del predio se presenta un pequeño manantial que mantiene 

actualmente húmedo el suelo en la zona media de la microcuenca al ser pequeño se 

dispersa y proporciona agua al ganado.  
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Figura 37. Microcuenca del sistema agroforestal silvopastoril. 

En la figura 38 se muestra la microcuenca de reforestación de bambú donde la pendiente 

promedio de la microcuenca es del 25%, el cual está conformado por pequeñas 

corrientes superficiales que alimentan una pequeña corriente principal que mide 476 m, 

y la pendiente promedio del cauce es de 14.5%. Y el sitio de aforo se ubicó en la zona 

baja donde confluyen los escurrimientos superficiales que definen la microcuenca. La 

sección transversal del sitio de aforo del área de reforestación tiene un área de 13.441 

m2, un perímetro de mojado de 15.943 m, un tirante máximo de 1.672 m y un tirante 

medido de 1.670 m. Durante las mediciones se apreció un escurrimiento superficial base 

con una altura de 3 a 11 cm que se seca en temporadas muy secas, de acuerdo al 

recorrido realizado.  
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Figura 38. Microcuenca del área de reforestación. 

La Microcuenca del área de plantación de Bambú (Figura 9) tiene una pendiente 

promedio de 23%, definido por varias corrientes superficiales y una principal pequeña 

que tiene una longitud de 516 m con un promedio de 23% de pendiente. El sitio de aforo 

se ubicó en el sitio de reunión de las corrientes superficiales. La sección transversal del 

sitio de aforo de plantación, tiene un área de 10.17 m2, un perímetro de mojado de 

19.8185 m, un tirante máximo de 1.930 m y un tirante medido de 0.604 m. Durante la 

mayor parte del año durante las visitas a campo se observó que la corriente principal 

tiene un flujo base con una altura de 4 a 7 centímetros de altura que se llega a secar en 

temporadas muy secas. 
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Figura 39. Microcuenca del área de plantación de Bambú. 

La microcuenca presenta vegetación de selva alta perennifolia (Figura 10), la pendiente 

promedio de la microcuenca es de 21%, conformado por varias corrientes pequeñas 

superficiales intermitentes y perennes que contribuyen a la corriente principal de tipo 

perenne cuyo cauce principal tiene una pendiente promedio del 4%. La sección 

transversal del sitio de aforo de la Selva alta perennifolia tiene un área de 3.259 m2, un 

perímetro de mojado de 7.135 m, un tirante máximo de 1.054 m y un tirante medido de 

1.049 m. En el sitio la corriente principal aforada presentó un escurrimiento superficial de 

tipo perenne en el que se estuvo midiendo una altura de caudal de entre 14 y 12 cm de 

altura.  
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Figura 40. Microcuenca del sitio testigo de Selva alta perennifolia. 

El caudal se obtuvo con ecuaciones de calibración caudal–tirante, las cuales se 

generaron a partir del método sección-velocidad. La sección transversal y la pendiente 

del fondo del cauce de los sitios de aforo se obtuvo con un equipo topográfico. La 

velocidad media del flujo se obtuvo con la ecuación de Manning y su coeficiente de 

fricción se asignó el valor sugerido por Ven Te Chow (1994) de acuerdo a las condiciones 

físicas de las paredes del cauce. Las ecuaciones de calibración de cada uno de los sitios 

se muestran en las figuras 41, 42, 43 y 44.  

Los hidrogramas de escorrentía generados por los eventos de precipitación se obtuvieron 

ingresando los tirantes en las ecuaciones de calibración correspondientes. Los tirantes 

se obtuvieron con estaciones automatizadas, integradas por un sensor de presión o 

ultrasónico, una placa arduino Uno, tarjeta micro-SD para guardar información, reloj para 

sincronizar la fecha y hora de las lecturas, baterías para almacenar y alimentar el equipo 

en horas sin luz solar y con un panel solar (Figura 45). los equipos de medición se 
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probaron y calibraron previo a su instalación en el sitio de aforo y en algunos casos se 

recalibraron en el sitio de instalación.   

 

Figura 41. Ecuación de calibración caudal-tirante para el área del sistema silvopastoril.   

 

Figura 42. Ecuación de calibración caudal-tirante para el área de reforestación. 

y = 0.9904x2.1657

R² = 0.9986

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

0.80

0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 0.600 0.700

G
a
s
to

 Q
 (

m
3
/s

)

Tirante y (m)

y = 3.8262x2.4907

R² = 0.9798

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000

G
a
s
to

 Q
 (

m
3
/s

)

Tirante y (m)



81 
 

 

Figura 43. Ecuación de calibración caudal-tirante para el área de plantación de bambú. 

 

 

Figura 44. Ecuación de calibración de selva alta perennifolia. 
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Figura 45. Equipo de medición (a) instalación de tubos de pvc; b) instalación de caseta; c) sensor 
ultrasónico; d) sensor de presión; e) instalación de panel solar; f) paneles solares; g) batería con equipo 

ultrasónico; h) equipo con sensor de presión.  
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En el modelo HEC HMS, se subieron los datos de precipitación obtenidos por la estación 

de cada evento lluvia-escorrentía con un intervalo de 10 y cinco minutos, en las 

especificaciones de control se definieron la fecha, la hora de inicio y fin del cálculo de la 

simulación (Cuadro 6).  

Cuadro 6. Eventos de lluvia evaluados. 

Evento Fecha 

1 23-24 de abril del 2023 

2 25 de agosto del 2023 

3 9 de septiembre del 2023 

 

Se ejecutó el programa para obtener la escorrentía con las condiciones dadas y se 

obtuvieron los eventos sin calibrar y se compararon con la escorrentía medida con el 

sensor ultrasónico y de presión, obteniendo una curva que no se ajustaba. 

4.4.8. Calibración del modelo HEC-HMS 

La calibración del modelo HEC-HMS consiste en el ajuste de los valores de los número 

de curva y los tiempos de retraso de las cuatro microcuencas de estudio, para minimizar 

los errores entre los hidrogramas observados y simulados (Janicka, et al., 2023; 

Feldman, 2000). 

4.4.9. Evaluación del modelo  

Para evaluar el desempeño del modelo se utilizó el índice de eficiencia de Nash-Sutclife 

(𝑁𝑆𝐸) y la raíz cuadrada del error cuadrático medio (RMSE). El índice de eficiencia 𝑁𝑆𝐸 

se define como: 

𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑜

𝑖 −𝑄𝑠
𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑜
𝑖 −𝑄̅𝑜)

2𝑛
𝐼=1

   (15) 

donde n es el número de datos; 𝑄𝑜
𝑖  es el caudal observado en el i-ésimo tiempo; 𝑄𝑠

𝑖 es el 

caudal simulado; y  𝑄̅𝑜 es el caudal medio observado. 
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Se usó el criterio de Molnar (2011) para calificar el desempeño de la modelación, quien 

lo califica según el valor del índice 𝑁𝑆𝐸: es excelente si es mayor que 0.8, es muy bueno 

si se encuentra entre 0.6 y 0.8, es buena si encuentra entre 0.4 y 0.6, satisfactorio si 

resulta entra 0.2 y 0.4, e insuficiente si resulta menor que 0.2. 

El 𝑅𝑀𝑆𝐸 es una medida de calidad de predicción que muestra hasta qué punto las 

prediciones de diferentes modelos hechas se desvían de los valores medidos reales y su 

expresión matemática es (Bennett et al 2013):  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑄𝑠−𝑄𝑜)2

𝑛
𝑛
𝑖=1    (16) 

donde n es el número de observaciones, 𝑄𝑠 es el i-ésimo valor simulado y 𝑄𝑜 es el i-

ésimo valor observado.  

4.4.10. Recarga potencial 

La recarga potencial al acuífero se calculó mediante la comparación de la lámina infiltrada 

y la capacidad de retención de los suelos. La infiltración se obtuvo por la diferencia de la 

precipitación menos el volumen del escurrimiento directo en mm, obtenido este último de 

la simulación optimizada con el modelo HEC-HMS. El modelo HEC-HMS resta el 

volumen de agua interceptada, infiltrada, almacenada, evadida o transpirada, de la 

precipitación para obtener la lámina de escorrentía directa. 

Si la lámina de infiltración es mayor que la capacidad de retención del suelo, entonces la 

diferencia entre sus valores será la recarga potencial al acuífero; de lo contrario la 

recarga potencial es nula.  

La capacidad de retención del suelo (CRS) en milímetros se calcula con la siguiente 

Ecuación: 

𝐶𝑅𝑆 = (𝜃𝑐𝑐 − 𝜃0) × 𝑃𝑟   (17) 

Donde: 𝜃𝑐𝑐 es el contenido de humedad a capacidad de campo (cm3 cm-3); 𝜃0 es el 

contenido de humedad inicial (cm3 cm-3); 𝑃𝑟 es la profundidad de raíz (mm). 
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La humedad inicial se consideró igual que la humedad a punto de marchitez permanente 

(𝜃𝑝𝑚𝑝) dado que los eventos de escorrentía considerados fueron al inicio del periodo de 

lluvias. Para conocer los valores de los parámetros de las ecuaciones, se hizo la revisión 

de literatura y se cotejó en campo por medio del muestreo de suelo en los cuatro sitios 

de uso de suelo y cobertura y se determinó su textura por el método de bouyoucos en 

laboratorio. De acuerdo a la literatura, en el área de estudio se han registrados suelos de 

textura arcilloso, franco arcilloso y arenoso arcilloso, reportando un contenido de materia 

orgánica de 5.2% (Alarcón 2015 & Clavijo 2016). Sin embargo, de acuerdo al análisis de 

laboratorio se identificó un contenido de materia organica de de 3.35 en el área 

silvopastoril y el contenido más bajo fue de 0.71% registro en el área testigo de selva alta 

perennifolia, lo cual está acorde con Leul et al., 2023. 

Por otra parte, para conocer la densidad aparente se usó el método de la probeta y para 

el punto de marchitez permanente (pmp) y capacidad de campo (cc) se tomaron los 

sugeridos por (Saxton et al., 2006), se muestran en el Cuadro 2.  

Cuadro 7. Valores de Materia orgánica, Punto de marchitez permanente y Capacidad de campo. 

Microcuenca 
Clase 

textural 

Humedad 
inicial 
(Cm3) 

Materia 
orgánica 

(%) 

Densidad 
aparente 

g cm-3 

Conductividad 
hidráulica 
saturada 
Mm h-1 

𝜽𝒑𝒎𝒑 

(cm3 
cm-3) 

𝜽𝒄𝒄 
(cm3 cm-3) 

Silvopastoril 
franco 

arenoso 
0.4451 3.35 0.86 75.61 0.165 0.477 

Reforestación 
Franco 
arcillo 

arenoso 
0.4699 2.06 0.78 10.11 0.271 0.432 

Plantación 
franco 

arenoso 
0.4451 2.38 0.87 54.38 0.169 0.446 

Selva alta 
perennifolia 

Franco 
arenoso 

0.4250 0.71 0.98 28.95 0.171 0.399 

 

4.5 RESULTADOS Y ANÁLISIS 

Para la obtención de la simulación del escurrimiento en el programa de HEC-HMS se 

implementaron los datos obtenidos en la medición directa del escurrimiento superficial 

por evento de lluvia, que se presentan en el cuadro 8 por sistema productivo, donde se 

observa que en el evento de mayor precipitación de 301.6 mm la mayor lámina de 

escorrentía ocurrió en el sistema silvopastoril con 14.77 mm, en los eventos con 
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precipitación de 45.2 y 39 mm registró una lámina de 0.604 y 0.3732 

correspondientemente, lo cual es mayor que en los sistemas que tienen más cobertura 

arbórea, como es en el área de reforestación, donde la escorrentía en el evento de mayor 

precipitación (301.6) tuvo una lámina de 0.029 y en la plantación de bambú para el evento 

de 45.2 mm de lluvia la lámina fue de 0.0802 y en la selva alta perennifolia fue de 0.046 

mm.  

Cuadro 8. Volumen y láminas de escurrimiento de los sistemas de producción. 

Fecha-Uso de 
suelo/Volumen 

y lámina de 
agua 

23 y 24 de abril del 2023 25 de agosto del 2023 
9 de 

septiembre 
del 2023 

Silvopastoril Reforestación Silvopastoril Plantación 
Selva alta 

perennifolia 
Silvopastoril 

Lámina 
precipitada 

(mm) 
301.60 301.60 45.20 45.20 45.20 39.0 

Volumen de 
esc. Superficial 

(m3) 
3772.42 10.641 154.29 8.774 95.32 95.32 

Lamina de 
escorrentía 

(mm) 
14.77 0.029 0.604 0.0802 0.046 0.3732 

Lámina de 
escorrentía 

unitaria 
(mm/ha) 

0.5783 0.0008 0.0236 0.0073 0.0010 0.0146 

Caudal pico 
(m3/s) 

0.4621 0.2139 0.0592 0.0020 0.0034 0.0420 

 

4.5.1 Modelación de la escorrentía superficial 

En figura 46 se muestran las fechas de la precipitación evaluada y las de cinco días 

previos a esta, verificando con ello que el antecendente de humedad, previa a la medición 

del escurrimiento superficial. 
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Figura 46. Antecedente de humedad registrado. 

Una vez obtenido el antecedente de humedad se alimentó el modelo de HEC-HMS con 

los parámetros: fecha, tiempo de retraso, abstracción inicial y de la curva numérica 

estimada para cada sistema productivo o uso de suelo y cobertura que se muestran en 

el cuadro 9. 

Cuadro 9. Parámetros para alimentar el modelo HEC-HMS. 

Uso de suelo y cobertura Fecha 
Superficie 

(km2) 

Tiempo de 
retraso 

(minutos) 

abstracción 
inicial  
(mm) 

Número de curva 
(antecedente 

húmedo) 

Sistema silvopastoril 23-
24/04/2024 

0.2554 4.6900 18.7900 86.1500 

Reforestación de bambú 0.1100 2.9100 21.7700 84.2900 

Sistema silvopastoril 

25/8/2024 

0.2554 4.6900 18.7900 86.1500 
Plantación de Bambú 0.1094 3.1600 41.5600 73.7600 

Selva alta perennifolia 0.4390 13.2100 41.5600 73.7600 

Sistema silvopastoril 9/9/2024 0.2554 4.6900 18.7900 53.1737 

 

Posterior a la alimentación del programa para la simulación en HEC-HMS, se obtuvieron 

las gráficas que se compararon con los datos observados en campo, en la Figura 47 a) 

silvopastoril y b reforestación) correspondientes al evento de lluvia del 23 y 24 de abril. 

Figura 48 a) Sistema silvopastoril b) Plantación de bambú c) Selva alta perennifolia del 

evento del 25 de agosto y la Figura 49 corresponde al evento de 9 de septiembre del 

2023. En las gráficas se observa que la simulación no representa la realidad. El cuadro 
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10 presenta la bondad de los modelos sin calibrar comprobándose con los valores del 

coeficiente de Nash-Sutcliffe, donde la bondad de ajuste de los eventos fue insuficiente. 

Lo cual podría deberse a la variabilidad de algunos parámetros relacionado con las 

características del suelo, topografía, precipitación, humedad precedente.  
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Figura 47. Caudal simulado en el HEC-HMS y observado el 23 y 24 de abril del 2023, en los sistemas de: 
a) Sistema silvopastoril y b) Área de forestación de bambú. 
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Figura 48. Caudal simulado en el HEC-HMS y observado el 25 de agosto del 2023, en los sistemas de: 
a) Sistema silvopastoril y b) plantación de bambú y c) “área testigo” de Selva alta perennifolia.         

 

Figura 49. Caudal simulado en el HEC-HMS y observado el 9 de septiembre del 2023, en el sistema 
Sistema silvopastoril.  

Cuadro 10. Coeficiente de Nash-Sutcliffe de las simulaciones sin calibrar. 

Uso de suelo y cobertura Fecha Índice de Nash-Sutcliffe 

Sistema silvopastoril 23-24/04/2023 -646.017 

Reforestación de bambú 23-24/04/2023 -1554.03 
Sistema silvopastoril 25/08/2023 -7784.495 
Plantación de Bambú 25/08/2023 -2932.673 
Selva alta perennifolia 25/08/2023 -184067.46 

Sistema silvopastoril 9/9/2023 -2.7340 
. 

4.5.2 Calibración de la escorrentía superficial 

Durante la calibración se atribuyen los parámetros para la obtención del escurrimiento 

superficial, en el que se van ajustando los parámetros requeridos para obtener los 

resultados medidos directamente en campo, y con ello se actualiza un modelo particular 

de un área particular (Vilchis, 2015). Para las microcuencas con diferente uso de suelo y 

cobertura se obtuvieron las determinaciones optimizadas con los datos observados 

obteniendo las siguientes figuras: 50 a) silvopastoril y b reforestación), para el evento del 

23 y 24 de abril del 2023, Figura 51 a) Sistema silvopastoril b) Plantación de bambú c) 
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Selva alta perennifolia y la figura 52 del sistema silvopastoril del evento de 9 de 

septiembre del 2023. En el cuadro 12 se muestra la bondad de ajuste de los modelos 

posterior a la calibración mediante el coeficiente de Nash- Sutcliffe en el que se observa 

que el ajuste fue bajo con valores positivos en la mitad de los sistemas productivos y con 

valores negativos en la otra mitad, lo que podría deberse a la variabilidad de la topografía, 

pendiente, tipo de suelo y a que la distribución de precipitación es desigual e influye 

sigificativamente en cada microcuenca (Imran et al., (2024).Por lo que la ecuación de la 

curva numérica con antecedente de humedad podría haber sido subjetiva. Para obtener 

mejores resultados se requerirá la medición directa de la precipitación en cada 

microcuenca.   
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Figura 50. Caudal ajustado en el HEC-HMS y observado el 23 y 24 de abril del 2023, en los sistemas de: 
a) Sistema silvopastoril y b) Área de forestación de bambú. 
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Figura 51. Caudal ajustado en el HEC-HMS y observado el 25 de agosto del 2023, en el sistema “Testigo 
de Selva alta Perennifolia”. 
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Figura 52. Caudal ajustado en el HEC-HMS y observado el 9 de septiembre del 2023, en el sistema 
Sistema silvopastoril.  

Los resultados de la simulación con el modelo HEC-HMS (Cuadro 10), muestra que los 

valores de la lámina de escorrentía sin calibrar son muy elevados de los observados, no 

obstante, el comportamiento de los caudales pico por cada sistema productivo es similar, 

pues el sistema silvopastoril presenta la mayor lámina de escorrentía y menor en las 

áreas con cobertura arbórea. Una vez que los parámetros del número de curva y tiempo 

de retraso, para algunos casos, se calibraron, los valores de las láminas de escorrentía, 

y los volúmenes si se representa si se asemejaron. Notándose en el área de sistema 

silvopastoril la escorrentía observada fue de 14.7668 mm y ajustado fue de 7.0609 

ajustando sólo el número de curva, con un índice de Nash-Sutcliffe fue de 0.019 y un 

RMSE de 0.9904 (cuadro 11), sin embargo, en el segundo evento de lluvia el índice de 

nash fue de 0.201 y un RMSE de 0.8940, la lámina de escorrentía observado fue de 

0.4647 y el calibrado fue de 0.4033, con un caudal pico de 0.0568 observado y 0.0555 

ajustado y la calidad de la modelación en función del índice Insuficiente de Nash se 

observan en el cuadro 12. En el sitio de reforestación el índice de Nash fue de 0.016 y el 

RMSE de 0.9921 siendo estos los valores que más ajustaron, pues el sitio de plantación 

de bambú y la selva tuvieron valores negativos del índice de Nash, no obstante, el pico 
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de escurrimiento se acerco a los observados asi como las láminas de escorrentía 

ajustadas. En la selva alta perennifolia el caudal observado no disminuyó paraleamente 

como en la calibración por lo que el índice de Nash fue insuficiente, difiriendo de 

resultados como los obtenidos por Guduru (2023) quien obtuvo una eficiencia de 0.83 

ajustandose muy bueno en su calibración, al tratarse de la cuenca grande (2240 km) 

correspondiente al río Meki. No obstante, Price (2012) menciona que la dificultad de 

calibrar cuencas pequeñas, ante la insuficiente del índice de Nash obtenido en este 

estudio., que se podría generalizar para casi todos los eventos. 

Cuadro 11. Volumen y láminas de escurrimiento de los sistemas de producción. 

Uso de suelo y 
cobertura 

Fecha 

Lámina de 
escorrentía 
observada 

(mm) 

Lámina de 
escorrentía 
simulada 

(mm) 

Lámina de 
escorrentía 

ajustada 
(mm) 

 
QP 

observado 
(m3/s) 

QP 
calibrado 

(m3/s) 

Sistema 
silvopastoril 

23-
24/04/2023 

14.7668 257.4562 7.0609  0.4463 0.7908 

Reforestación 
de bambú 

23-
24/04/2023 

6.0564 251.3143 4.1810  0.1926 0.1319 

Sistema 
silvopastoril 

25/08/2023 0.4647 17.5552 0.4033  0.0568 0.0555 

Plantación de 
Bambú 

25/08/2023 0.0197 4.8271 0.0447  0.0018 0.0022 

Selva alta 
perennifolia 

25/08/2023 0.03 6.2638 0.0203  0.0035 0.0037 

Sistema 
silvopastoril 

09/09/2023 0.2921 0.0000 0.1250  0.0420 0.0422 

*Qp: Escurrimiento pico superficial 

Cuadro 12. Tiempo de retraso y número de curva ajustado. 

Uso de suelo y cobertura Fecha 
Tiempo de retraso  

 (minutos) 
Número de  

curva  
Sistema silvopastoril 23-24/04/2023 SM* 19.369 

Reforestación de bambú 23-24/04/2023 13 18.100 
Sistema silvopastoril 25/08/2023 SM* 58.283 
Plantación de Bambú 25/08/2023 11.794 1.000 
Selva alta perennifolia 25/08/2023 12.000 54.100 
Sistema silvopastoril 09/09/2023 7.1300 59.6900 
*SM= Sin modificación 
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Cuadro 13. Calidad de la modelación en función del índice de Nash-Sutcliffe. 

Uso de suelo y 
cobertura 

Fecha 
RMSE 
(mm) 

Índice de Nash-Sutcliffe Evaluación 

Sistema silvopastoril 23-24/04/2023 0.9904 0.019 Insuficiente 
Reforestación de bambú 23-24/04/2023 0.9921 0.016 Insuficiente 

Sistema silvopastoril 25/08/2023 0.8940 0.201 Satisfactorio 
Plantación de Bambú 25/08/2023 1.4138 -0.999 Insuficiente 
Selva alta perennifolia 25/08/2023 1.6797 -1.822 Insuficiente 
Sistema silvopastoril 09/09/2023 1.4531 -1.111 Insuficiente 

 

4.5.3 Recarga potencial anual del acuífero 

En el cuadro 13 se muestra la recarga potencial estimada, para los diferentes uso de 

suelo observándose que en las áreas arboladas como es la de reforestación de bambú, 

la plantación de bambu y el área testigo de Selva alta perennifolia, presentan los mayores 

valores de recarga con: 276.0391 mm (pp de 301.6 mm), 32.1553 (pp de 45.2 mm) y 

30.6797 mm correspondientemente, el sistema silvopastoril tuvo una relativa menor 

recarga potencial con 276.0391 (pp de 301.6 mm) para el evento de lluvia más 

importante, 26.2967 (pp de 45.2 mm) y 20.3749 mm (pp de 39 mm). Es decir, en el evento 

de mayor precipitación la recarga potencial fue elevada para la reforestación de bambú 

con un 95% y un poco menor para el sistema silvopastoril con 91.5%. Para el evento de 

menor volumen de precipitación el área de plantación de bambú presentó mayor 

infiltración con un 71.1%, 67.9% para la selva y de 58.2% para el sistema silvopastoril. 

Para la pp de 39 mm la recarga fue de 52.2%.  

Cuadro 14. Recarga potencial al acuífero estimado mediante la simulación optimizada con el modelo de 
HEC-HMS. 

Uso de suelo 
y cobertura 

Fecha 
Precipitación 

(mm) 

Escorrentía 
superficial 

(mm) 

Infiltración 
(mm) 

Retensión 
de suelo 

(mm) 

Recarga 
potencial 

(mm) 

Recarga 
potencial 

(%) 
Sistema 

silvopastoril 
23-24/04 

2023 
301.6 7.0609 294.5391 18.5 276.0391 91.5 

Reforestación 
de bambú 

23-24/04/ 
2023 

301.6 4.181 297.419 11.0 286.419 95.0 

Sistema 
silvopastoril 

25/082023 45.2 0.4033 44.7967 18.5 26.2967 58.2 

Plantación de 
Bambú 

25/08 2023 45.2 0.0447 45.1553 13.0 32.1553 71.1 
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Uso de suelo 
y cobertura 

Fecha 
Precipitación 

(mm) 

Escorrentía 
superficial 

(mm) 

Infiltración 
(mm) 

Retensión 
de suelo 

(mm) 

Recarga 
potencial 

(mm) 

Recarga 
potencial 

(%) 
Selva alta 

perennifolia 
25/08 2023 45.2 0.0203 45.1797 14.5 30.6797 67.9 

Sistema 
silvopastoril 

09/09/2023 39.0 0.1251 38.8749 18.5 20.3749 52.2 

 

4.5. CONCLUSIONES 

El modelo HEC-HMS requirió ser calibrado, debido a que las simulaciones hechas con 

los valores iniciales del número de curva y tiempo de retardo no representaron los 

hidrogramas de escorrentía directa, incluso en la mayoría de los eventos de lluvia 

analizados y microcuencas estudiadas hubo una excesiva sobre representación. La 

calibración mejoró sustancialmente la representación del fenómeno de escorrentía, pues 

hubo cierto seguimiento de la evolución temporal de los caudales, y los volúmenes de 

escorrentía y caudales pico fueron muy parecidos a los observados en un 85.8% en 

promedio. 

La recarga potencial de acuíferos estimada con el modelo HEC-HMS, permitió observar 

diferencias en la lámina de recarga para cada uso y cobertura de suelo, siendo la 

reforestación de bambú la de mayor aporte, seguido de la plantación de bambú y por 

último la selva alta perennifolia. En promedio los bosques recargan un 8.7% más que el 

sistema silvopastoril.  

El uso del modelo HEC-HMS puede ser de utilidad para obtener aproximaciones en la 

predicción de la escorrentía en cuencas pequeñas, asi como la infiltración y con ello 

inferir la recarga potencial de cuencas no aforadas. Lo cual podría apoyar en la gestión 

del recurso hídrico.  
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