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RESUMEN  

El objetivo de esta investigación fue evaluar el impacto del CC y la dinámica del CCS 

sobre el escurrimiento superficial de la CRS. La simulación se realizó a través del HEC-HMS 

bajo un enfoque semidistribuido. El modelo fue alimentado con parámetros morfométricos de la 

cuenca, la cobertura vegetal, el tipo de suelo y variables de los algoritmos implementados; se 

consideró el método del NC-SCS, el hidrograma unitario del SCS y el método de Muskingum. 

No se agregó valores de caudal base, ni se efectuó la calibración y validación de los parámetros, 

principalmente, por la ausencia de información hidrométrica y la discrepancia temporal con los 

valores de P disponibles. 

Para la simulación del escurrimiento en el año 2050, se consideró un escenario de P bajo 

CC y una proyección CCS. Se observó que la P esperada es inferior en casi un 5% a la normal 

climatológica considerada, y se prevé un aumento de por lo menos 2.43 ha en las superficies 

urbanas y desprovistas de vegetación. Los hidrogramas obtenidos prevén que para el 2050 se 

presentará una disminución de por lo menos el 5% en el volumen de escurrimiento superficial y 

un ligero incremento del 6% en el gasto pico de diciembre; lo que advierte de un posible 

aumento en la sensibilidad de la cuenca frente a fenómenos hidrometeorológicos extremos 

futuros.  

Estos hallazgos subrayan la urgencia de establecer estrategias efectivas para la gestión y 

mitigación de aguas pluviales en los proyectos de restauración de ríos. Por lo que se sugiere 

monitorear y modelar en tiempo real el caudal de los principales cuerpos de la cuenca, la notable 

magnitud del incremento en los riesgos de inundación anticipados enfatiza la relevancia de 

promover un desarrollo sostenible y un manejo adecuado de las aguas pluviales. 

 

Palabras clave: Modelación hidrológica, escenarios, P y CCS. 
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INTRODUCCIÓN 

Un elemento esencial en la gestión de los recursos hídricos, es la capacidad de conocer, 

medir y prever alteraciones en el escurrimiento superficial de una cuenca. Sin embargo, en todo 

el mundo, esta tarea se ha vuelto compleja debido a los efectos del CC y las modificaciones en el 

CCS. Estos factores tienen un impacto significativo en los diversos componentes del ciclo 

hidrológico (Kundu et al., 2017); y como resultado, la sociedad enfrenta sequías e inundaciones 

más frecuentes y severas, temperaturas cada vez más extremas y alteraciones en los patrones de 

la P (IPCC, 2023).  

Efectos globales del CC y los CUS  

El aumento de temperatura del sistema climático global (Anexo 1), ha provocado en las 

últimas décadas cambios sin precedentes que no se habían presenciado en miles de años. Entre 

2011 y 2020, la temperatura superficial experimentó un aumento de 1.09 [0.95 a 1.20] °C en 

comparación con el período 1850-1900. En particular, hubo un incremento más significativo en 

la temperatura de la tierra [ 1.59 (1.34 a 1.83)] °C], en relación con el océano [0.88 (0.68 a 1.01) 

°C]) (INECC, 2022). Además, se estima que, si la tendencia en los valores de la temperatura 

continúa al ritmo actual, esta variable podría acrecentar 1.5 °C entre 2030 y 2052; lo que podría 

provocar una mayor intensidad en las precipitaciones extremas, cambios significativos en los 

patrones regionales de temperatura, aparición de sequías más intensas, inundaciones, olas de 

calor y heladas (Ohba, 2021; Robles et al., 2022).  

Por su parte, los CCS provocado principalmente por el proceso urbanización, ha 

modificado el comportamiento del escurrimiento superficial de las cuencas. En áreas urbanas, los 

escurrimientos se vuelven significativamente más sensibles a cambios en la tasa de P, por lo que 

las inundaciones son cada vez más frecuentes y devastadoras (Ogden et al., 2011; Kourtis y 

Tsihrintzis, 2021). La concentración de la población en las ciudades grandes, ha generado que las 

cuencas urbanas sean cada vez más impermeables; lo cual es el resultado de recubrir el suelo con 

hormigón y asfalto, lo que disminuye la infiltración y reduce la recarga de agua subterránea 

(May et al., 1997; Kourtis & Tsihrintzis, 2021; Pedrozo Acuña, 2021). Los elevados volúmenes 

de escurrimiento generados por intensas precipitaciones, la disminución de la infiltración de agua 

en el suelo y la existencia de sistemas de drenaje ineficaces, provocan que las zonas urbanas sean 

más vulnerables a inundaciones repentinas. 
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Problemática de la CRS 

La CRS representa un caso específico de los desafíos que enfrentan las cuencas en 

entornos urbanos. La dinámica poblacional ha sido uno de los factores que más ha contribuido a 

los CCS, y con ello a la disminución de la vegetación nativa en la región y al incremento de la 

superficie urbana (Anexo 2). Por ejemplo, de 1980 a 2000, la vegetación forestal primaria 

arbórea de la cuenca se redujo más de la mitad; cambiando de 8,551.21 ha a 3,786.27. El espacio 

ocupado por asentamientos humanos se duplicó, aumentando de 3,762.74  a 8,146.47 ha 

(INESA-COLPOS, 2010). Entre de 1992 y 2009, el área con bosques (Forestal primaria arbórea) 

disminuyó 8.7%; lo equivalente a 663 ha. En el mismo periodo, los asentamientos humanos, 

junto a los suelos desnudos, sumaron una extensión de 4,373 ha; pasando de 6,934 a 11,307 ha 

(Gordillo-Ruiz y Castillo-Santiago, 2017). Otro problema generado por el avance de la 

urbanización es la contaminación, en este sentido, se considera que en Tuxtla Gutiérrez se 

desechan 530 toneladas de basura diariamente (Revista Especificar, 2022). El aumento de la 

urbanización y su intrusión en áreas de escurrimiento natural y llanuras aluviales 

mediante la construcción de viviendas a márgenes del Río Sabinal y sus afluentes, el 

embovedados de algunas corrientes, el relleno con escombros, basura y concreto (Silva et al., 

2015); modifica el comportamiento natural de la cuenca y sus cauces. 

El incremento de la urbanización ha dejado repercusiones en el clima local. Desde 1980, 

en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez se ha observado un incremento del 18% en el número de días 

con temperatura mayor a 40 °C; y un crecimiento del 14 % en el número de noches con 

temperatura superior a los 28 °C (Castro-Mendoza et al., 2022). Además, se han encontrado 

indicios de presencia de isla de calor urbano en toda la ciudad, en varios momentos del día; con 

intensidades que potencialmente podrían superar los 5 °C (Zavaleta-Palacios et al., 2020).  

Por su parte, las fuertes lluvias y la ocurrencia de fenómenos hidrometereológicos 

extremos han detonado inundaciones importantes en algunas partes urbanas de la cuenca. En la 

literatura y en medios oficiales de consulta, se pueden encontrar algunos de estos sucesos y 

afectaciones. Ante tal problemática, se han implementado diversos estudios y trabajos con el 

propósito de atender y presentar posibles soluciones (Gobierno del Estado de Chiapas, 2004; 

Secretaría de Protección Civil Municipal, 2016a; Secretaría de Protección Civil Municipal, 

2016b; SEMAVI, 2009; INESA-COLPOS, 2010; Instituto Estatal del Agua, 2013).  
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Aunque se han realizado intentos para resolver el problema de inundaciones en la región; 

aún hace falta información más detallada sobre las características de la cuenca, su variabilidad 

climática y sobre los posibles impactos futuros del CC y CCS en el escurrimiento de la cuenca. 

Un trabajo con estos atributos, complementaría bastante bien la información existente en aras de 

mejorar las capacidades de previsión tanto a corto como a largo plazo; y facilitaría elementos que 

permitirán diseñar mejores medidas efectivas de control de inundaciones y la construcción de un 

sistema de alerta temprana ante comportamientos extremo del tiempo.  

Por lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo evaluar el impacto del CC y los 

CCS en el escurrimiento superficial de la CRS. Este estudio abordará una de las preocupaciones 

persistentes durante numerosas décadas en el campo de la hidrología, como lo destaca Blöschl et 

al. (2019) y abonará a la necesidad apremiante de realizar investigaciones que aborden de forma 

integral los impactos conjuntos del CC y los CCS mediante modelos hidrológicos a escalas 

locales (Wagner et al., 2023; Alamdari et al., 2022; Kundu et al., 2017). Ese trabajo tiene como 

propósito comprobar las siguientes hipótesis: Los CCS influirían de manera más significativa en 

el escurrimiento superficial de la CRS, que los efectos del CC en la P. También se pretende dar 

respuesta a las siguientes preguntas:  

• ¿Qué diferencias habrá en los CCS presente y futuro en la CRS? 

• ¿Ejercerá el CC alguna influencia en los patrones de P de la CRS? 

• ¿La combinación del CC y CCS impactará significativamente en el escurrimiento 

superficial de la CRS? 

Los resultados obtenidos de este trabajo, permitirán dar respuesta a las cuestiones 

planteadas y servirán de referencia para otros estudios similares. Además, sentará las bases para 

mejorar o diseñar un plan de desarrollo urbano sostenible para la zona urbana de la cuenca de 

estudio. 
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO-CONCEPTUAL 

1.1. Escurrimiento superficial  

El movimiento del agua, comúnmente denominado escurrimiento, puede describirse 

como el flujo de un canal o producción de agua de una cuenca. Abarca la porción de P que viaja 

a través de la superficie terrestre o dentro de ella. Incluye el agua que aparece en las corrientes 

superficiales, ya sean continuas, esporádicas o temporales; y finalmente regresa al mar u otros 

cuerpos de agua a menor altura (Campos-Aranda, 1998). Por su parte, un escurrimiento 

incontrolado es un problema ambiental importante que contribuye a la erosión del suelo, al 

aumento del flujo de agua y a la presencia de sedimentos y contaminantes. Sin embargo, la 

medición del flujo de un canal directamente en estaciones de aforo, es un método eficaz pero 

costoso, que requiere infraestructura y mano de obra. Para minimizar gastos y ahorrar tiempo, un 

enfoque práctico para predecir el escurrimiento superficial incluye el uso de modelos de 

simulación. Estos modelos proporcionan estimaciones precisas y permiten planificar medidas de 

control. En los siguientes apartados se presentan algunos de los métodos indirectos para la 

determinación del escurrimiento en una cuenca. 

Hidrograma. El hidrograma es una presentación gráfica del nivel o caudal del agua en 

función del tiempo. El hidrograma es la suma del flujo directo y el flujo base. El flujo directo es 

el flujo proveniente de la tormenta que se analiza, es decir, el flujo directo de la tormenta. El 

caudal base es el aporte de caudal subterráneo que proviene de tormentas pasadas y forma parte 

de la infiltración, pero luego sube a la superficie a través del lecho del río. El tráfico base cambia 

con el tiempo y normalmente cambia semanalmente, pero para fines de disponibilidad de 

información se supone que cambia al menos mensualmente (Aparicio-Mijares, 2010). 

 

1.1.1. Hidrograma unitario 

El método del hidrograma unitario fue creado por Sherman (1931) y se fundamenta en las 

siguientes suposiciones: un tiempo base constante, la linealidad o proporcionalidad, y la 

superposición de causas y efectos (Aparicio-Mijares, 2010); se utiliza para ilustrar el flujo del 

escurrimiento que se acumula aguas abajo de la red de drenaje hasta alcanzar la salida de la 

cuenca. Este se define como la respuesta a una unidad de P efectiva que se distribuye de manera 

uniforme sobre la cuenca, aplicada a una tasa constante durante una duración específica. 
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1.2. Método del NC 

El método de NC fue desarrollado por el SCS (1972), actualmente el NRCS, desarrollado 

a partir de datos de lluvia de 24 horas. El NC permite estimar la altura de lluvia efectiva en 

cuencas no aforadas a partir de la lluvia total y las características de la cuenca (Aparicio-Mijares, 

2010). El NC, exhibe una relación no lineal con los niveles de humedad del suelo, observándose 

valores más bajos cerca del punto de marchitez permanente y aumentando a aproximadamente 

100 a medida que el suelo se acerca a la saturación. El NC, es adecuado para pequeñas cuencas 

agrícolas y cuencas urbanas donde no se cuentan con mediciones simultaneas de P y caudales. Al 

calcular la máxima retención potencial de agua y P del suelo, este método proporciona una 

estimación razonablemente precisa del escurrimiento (Sánchez et al., 2003).  

El método SCS-CN estima el escurrimiento medio (Q) a partir de la cantidad de P y la 

retención máxima potencial (S), para ello utiliza valores de curvas numéricas (Francisco-Nicolás 

et al., 2010). Para la obtención de Q y S se utilizan las expresiones siguientes (Ecuación 1): 

𝑄 =
(𝑃−0.2𝑆)2

𝑃+0.8𝑆
                                                           (1) 

donde: 

Q = escurrimiento medio por evento (mm) 

P = P efectiva por evento (mm) 

S= retención máxima potencial (mm) 

La condición para el uso de esta expresión, es que Q > 0 cuando P ≥ 0.2 S, de lo contrario 

Q = 0.  

Para el cálculo de la retención máxima potencial se aplica la Ecuación 2: 

𝑆 =
25400

𝐶𝑁
 −254                                                              (2) 

donde: CN = curva numérica (adimensional). 

La altura total de la lluvia P, se relaciona con la altura de lluvia efectiva Pe, mediante las 

curvas que se muestran en la Figura 1. 

. 
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Figura 1. Relaciones entre P y Pe (Gallegos (2012). 

 

 

El valor del NC se obtiene a partir de la cubierta vegetal, uso del suelo, pendiente del 

terreno, grupo hidrológico de suelo (A, B, C y D) (Tabla 1). En la Tabla 2, se muestran algunos 

valores de NC propuestos para diferentes condiciones. 

Tabla 1. Tipo de suelo de acuerdo a su grupo hidrológico (Aparicio-Mijares , 2010). 

Tipo de suelo Textura del suelo 

A Arenas con poco limo y arcilla; Suelos muy permeables. 

B Arenas finas y limos. 

C Arenas muy finas, limos, suelos con alto contenido de arcilla. 

D 
Arcillas en grandes cantidades; suelos poco profundos con 

subhorizontes de roca sana; suelos muy impermeables. 
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Tabla 2. Selección del NC (Aparicio-Mijares , 2010). 

Uso de la tierra y cobertura Tratamiento del suelo 
Pendiente del 

terreno (%) 

Tipo de suelo 

A B C D 

Sin cultivo  

cultivos en surco 

Surcos rectos - 77 86 91 94 

Surcos rectos >1 72 81 88 91 

Surcos rectos <1 67 78 85 89 

Contorneo >1 70 79 84 88 

Contorneo <1 65 75 82 86 

Terrazas >1 66 74 80 82 

Terrazas <1 62 71 78 81 

Cereales 

Surcos rectos >1 65 76 84 88 

Surcos rectos <1 63 75 83 87 

Contorneo >1 63 74 82 85 

Contorneo <1 61 73 81 84 

Terrazas >1 61 72 79 82 

Terrazas >1 59 70 78 81 

Leguminosas o praderas con 

rotación 

Surcos rectos >1 66 77 85 89 

Surcos rectos <1 58 72 81 85 

Contorneo >1 64 75 83 85 

Contorneo <1 55 69 78 83 

Terrazas >1 63 73 80 83 

Terrazas <1 51 67 76 80 

Pastizales 

----------- >1 68 79 86 89 

----------- <1 39 61 74 80 

Contorneo >1 47 67 81 88 

Contorneo <1 6 35 70 79 

Pradera permanente ----------- <1 30 58 71 78 

Bosques naturales       

Muy ralo ----------- --- 56 75 86 91 

Ralo ----------- --- 46 68 78 84 

Normal ----------- --- 36 60 70 77 

Espeso ----------- --- 26 52 62 69 

Muy espeso ----------- --- 15 44 54 61 

Caminos       

De terracería ----------- --- 72 82 87 89 

Con superficie dura ----------- --- 74 84 90 92 

 

Finalmente, con el objetivo de considerar las condiciones de humedad antecedente de la 

tormenta en cuestión, se realiza una corrección a los valores del NC tomando en cuenta los 5 días 

anteriores al evento (Tabla 3):  

a) Si 1l5 < 2.5 cm, hacer corrección A. 

b) Si 2.5 < 115 < 5 cm, no hacer corrección. 

c) Si 1l5 > 5 cm, hacer la corrección B. 
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Tabla 3. NC por condición de humedad antecedente (Aparicio-Mijares, 2010). 

N N con corrección A N con corrección A 

0 0 0 

10 4 22 

20 9 37 

30 15 50 

40 22 60 

50 31 70 

60 40 78 

70 51 85 

80 63 91 

90 78 96 

100 100 100 

 

1.3. La cuenca hidrográfica  

La cuenca hidrográfica se define como la superficie drenada por una corriente o sistema 

interconectado de cauces, los cuales descargan el escurrimiento superficial producido a un punto 

común de salida (Campos-Aranda, 1998). Esta superficie se encuentra rodeada por una línea 

imaginaria llamada parteaguas o filo de montaña; formada por los puntos más altos de topografía 

que delimita la cuenca y la separa de otras cuencas vecinas (Aparicio-Mijares, 2010). Si la 

cuenca tiene como punto de desembocadura otra corriente superficial ubicada fuera de sus 

límites, se denominada cuenca exorreica (Figura 2 y 3). Si todas las corrientes del sistema de 

drenaje desembocan dentro del parteaguas; por ejemplo, en un lago o laguna, se denomina 

cuenca endorreica (Aparicio-Mijares, 2010).  

De acuerdo con la manera en que las características de la cuenca influyen en la relación 

lluvia – escurrimiento, se clasifican en dos clases: las que condicionan el volumen del 

escurrimiento (como el área, perímetro, tipo de suelo) y las que condicionan la velocidad de 

respuesta de la cuenca, como el orden de corriente, pendiente de la cuenca y los cauces 

(Aparicio-Mijares, 2010).  
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Figura 2. Cuenca exorreica y su red de drenaje (Campos-Aranda, 1998) 

 

 

Figura 3. Tipos de cuenca de acuerdo con su punto de descarga (Aparicio-Mijares, 2010). 
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1.4. CM de la cuenca 

De acuerdo con Withanage et al. (2015), la morfometría es la medición y análisis 

matemático de la configuración de la superficie terrestre, de la forma y dimensión de sus 

accidentes geográficos. Entre los parámetros se encuentran los siguientes: 

1.4.1. CM asociadas con la forma de la cuenca. 

▪ Área de la cuenca de drenaje (A). Definida como la superficie (km2) encerrada por el 

parteaguas (Horton, 1945). Este parámetro ejerce una influencia fuerte en la capacidad de 

almacenamiento de la cuenca. De acuerdo con su tamaño la cuenca se puede clasificar de 

diferentes maneras (Tabla 4). 

Tabla 4. Clasificación de las cuencas de acuerdo con su tamaño (Campos-Aranda, 1998). 

Tamaño de la cuenca (km2) Descripción 

< 25 Muy pequeña 

25 a 250 Pequeña 

250 a 500 Intermedia - pequeña 

500 a 2500 Intermedia - grande 

2500 a 5000 Grande 

> 5000 Muy grande 

 

▪ Perímetro de la cuenca (P). Longitud (km) del parteaguas de la cuenca (Horton, 1945). 

▪ Longitud de la cuenca (Lb). Longitud (km) máxima medida en línea recta paralelo al cauce 

principal entre la salida de la cuenca hasta el parteaguas. 

▪ Ancho máximo de la cuenca (As). Distancia (km) horizontal de la dimensión más larga de la 

cuenca y perpendicular a la línea de la corriente principal (Cruz Romero et al., 2015).  

▪ Relación de elongación (Re). Cociente adimensional que relaciona el diámetro de un círculo 

de igual área que la cuenca y la longitud de la misma. Su expresión matemática se muestra en 

la Ecuación 3 (Schumm, 1956):  

Re = 1.1284 A0.5/ Lb                                                   (3) 

▪ Coeficiente de compacidad o índice de compacidad de Gravelius (Cc). Valor adimensional 

que refiere a la forma de la cuenca. Valores cercanos a la unidad señalan una forma circular y 

valores superiores, denotan distorsión; alargamiento o asimetría (Gravelius, 1914). Valores 
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entre 1.0-1.25 es indicativo de una cuenca casi redonda a oval-oblonga; entre 1.26-1.50 es una 

cuenca con forma oval-redonda a oval-oblonga y clase de 1.51 a > 2, de oval-oblonga a 

rectangular-oblonga (Campos-Aranda, 1998). La forma de la cuenca tiene una influencia en la 

forma del hidrograma de escurrimiento. Esta característica puede llegar a ser una buena señal 

de la presencia de inundaciones en una cuenca (López-Pérez et al., 2015). 

                         Cc = 0.2821 * (P / A0.5)                                                (4) 

1.4.2. CM asociadas con el aspecto del relieve de la cuenca 

Con respecto las características asociadas con el aspecto del relieve se destacan:  

▪ Pendiente de la cuenca (Sb). Es un indicador que relaciona la altura de la cuenca por cada 

unidad recorrida sobre la horizontal. Su valor es adimensional; sin embargo, se expresa 

comúnmente en unidades de porcentaje. 

▪ Elevación mínima (h). Índica la altura mínima de la cuenca expresada en metros sobre nivel 

del mar (m s. n. m.). 

▪ Elevación máxima (H). Índica la altura máxima de la cuenca expresada en metros sobre 

nivel del mar (m s. n. m.). 

▪ Relación de relieve (Rh). Razón adimensional entre el desnivel de la cuenca (R) y su 

longitud máxima (Lb) (Schumm, 1956). 

Rh = R / Lb                                                           (5) 

1.4.3. CM asociadas con el aspecto de la red de drenaje de la cuenca 

Por su parte, entre los parámetros más considerables asociados con el aspecto de la red de 

drenaje se encuentran: 

▪ Orden de corrientes (U). Grado de bifurcación o ramificación dentro de una cuenca (Horton, 

1945). Es un indicativo del número de corrientes dentro de la cuenca; a mayor número orden 

mayor velocidad de descarga presentará la cuenca. Horton y Strahler clasificaron 

jerárquicamente el orden de un tributario de una cuenca de drenaje (Figura 4). 
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Figura 4. Número de orden de corriente de Horton y de Strahler (Munro, 2010). 

 

 

▪ Longitud del cauce principal (Ls). Distancia (km) aguas arriba de la salida del cauce hasta su 

origen, siguiendo la corriente de mayor orden hasta dividirse en dos del mismo orden. Se 

obtiene eligiendo el canal con mayor área de captación; repitiendo, hasta llegar a una 

corriente de orden uno (Campos-Aranda, 1998).  

▪ Número de corrientes (Nu). Indica la cantidad de segmentos de corriente de una cuenca 

(Strahler, 1964). 

Nu = Nu1 + Nu2 + Nu3 +...Nun                                                              (6) 

 

▪ Frecuencia de corrientes (Fs). Relación entre el número de cauces con el área de la cuenca 

(Horton, 1945).  

Fs = Nu / A                                                         (7) 

▪ Longitud total de corrientes (Lu). Longitud total de los cauces presentes en la red de drenaje 

(Horton, 1945). 

Lu = Lu1 + Lu2 + Lu3 +…Lun                                                            (8) 

▪ Pendiente promedio del canal principal (Sst). Relaciona la altura sobre la vertical de la 

corriente por cada unidad recorrida sobre la horizontal (Taylor y Schwarz, 1952). De acuerdo 

con Aparicio-Mijares (1992), esta característica es un indicador relevante del grado de 

respuesta de una cuenca a una tormenta.  

Sst = [Número de tramos de igual longitud / ∑(1/√Si)]2                                            (9) 

▪ Relación de bifurcación (Rb). Cociente entre el número de cauces de cualquier orden y el 

número de corrientes del siguiente orden superior (Nu + 1) (Horton, 1945). Valores altos de 
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Rb son un indicativo de la presencia de un alto grado de corrientes caudalosas (Strahler, 

1964).  

Rb = Nu / Nu + 1                                                  (10) 

Figura 5. Cuencas hipotéticas con sus hidrogramas de avenida (Campos-Aranda, 1998). 

 

 

▪ Densidad de drenaje (Dd). Tiempo de escorrentía disminuye con el aumento de la densidad 

de drenaje (Horton, 1945). 

Dd = Lu / A                                                       (11) 

1.5. CCS 

El CCS se refiere a una modificación en características específicas de la superficie, 

incluido el tipo de vegetación (Patel et al., 2019). Entre las actividades recurrentes que la 

motivan, se encuentran: actividades agropecuarias, acuícolas, desarrollo inmobiliario, 

infraestructura, vías de comunicación, establecimiento de instalaciones comerciales, industriales, 

entre otras (Guevara-Romero y Montalvo, 2014). En la actualidad se han desarrollado diversas 

metodologías para la medición del CCS; como los sistemas de teledetección y la digitalización, 

las cuales están en función del desarrollo de nuevas tecnologías y software como: ArcGis, 

Quantum GIS (QGIS), Idrisi, Python, entre otros. Sin embargo, en los últimos años con el avance 

de la tecnología algunos investigadores (Palacios-Orejuela, 2020; Villalobos-Chacón, 2019; 

Principi, 2022) han recurrido al uso de la IA para el análisis proyectivo en los CCS; y entre los 

métodos más utilizados se encuentra el AC de MOLUSCE. 



14 

1.5.1. AC de MOLUSCE  

MOLUSCE es un conjunto de módulos para la evaluación y simulación de escenarios 

relacionados con el uso del suelo, desarrollo urbano, entre otras (Villalobos-Chacón, 2019). Este 

complemento realizado por la empresa Asia Air Survey, se encuentra disponible de manera 

gratuita para el software QGis desde la versión 2 a la 2.18 y trabaja con AC; el cual incluye el 

método RNA que forma parte de los sistemas de IA. El procesamiento en el software se 

compone de seis etapas, que incluyen (Palacios-Orejuela, 2020): la interfaz para la introducción 

de datos, la evaluación de la correlación, el cálculo de la matriz de transición, el modelo de 

entrenamiento del potencial de transición, la simulación mediante autómata celular y, finalmente, 

la validación. El proceso matemático de simulación consiste en los siguientes pasos (Principi, 

2022):  

Estandarización de las variables explicativas. Se optimiza el proceso de entrenamiento del 

modelo a fin de obtener predicciones más precisas en la simulación. Para ello, el modelo emplea 

el puntaje Z. Donde 𝑧 es la variable normalizada, 𝑥 la variable considerada, �̅� media y 𝜎 es la 

desviación estándar.  

𝑧 =
𝑥−�̅�

𝜎
                                                                (12) 

 

Análisis de CCS. De acuerdo con Principi (2022), el proceso consiste en medir la 

superficie y la ubicación de los procesos de cambio con el fin de reconocer la variación de las 

tendencias de la cobertura; las cuales, son la base para realizar proyecciones futuras, las cuales 

abarcan el mismo intervalo de tiempo del considerado. El examen se efectúa en dos periodos, 

identificados como tiempo inicial o tiempo 1 (T1) y tiempo final o tiempo 2 (T2). Se elabora una 

matriz de transición que determina la superficie ocupada por cada tipo de uso del suelo en T1 y 

T2, obteniendo valores de superficie y porcentajes de cambio.  

Entrenamiento de la RNA. Se emplea el perceptrón multicapa, un algoritmo de 

retropropagación convencional que cuenta con la capacidad de evaluar de manera autónoma la 

precisión alcanzada y validar el modelo por sí mismo, ya que conserva la mejor red neuronal en 

su memoria. A lo largo de este proceso de aprendizaje autónomo, se lleva a cabo la corrección de 

los pesos de la red (Ecuación 13).  

 

                                        w (n + 1) = r * dw (n) + m * dw (n - 1)                                   (13) 
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Aquí, w se refiere a un vector de pesos de las neuronas, y el vector de cambios de pesos 

se expresa como un vector. El número de iteración está representado por n, r es la tasa de 

aprendizaje y m se asocia con el momento. Se aplica un aprendizaje estocástico en línea, lo que 

implica que se escoge una muestra aleatoria del conjunto de entrenamiento y los pesos de la red 

se actualizan continuamente durante el entrenamiento. Para una muestra, el error de ajuste (E) se 

refiere al error cuadrático medio de las salidas parciales producidas por la red (Ecuación 14), t1 

alude al valor esperado de una neurona de salida para una muestra concreta, Oi al valor efectivo 

que genera la neurona y d al total de neuronas de salida presentes.   

 

𝐸 =
𝑡1−𝑂𝑖

𝑑
                                                           (14) 

 

Como resultado del entrenamiento, el software presenta un gráfico que ilustra los errores 

cuadrados medios, el error de validación más bajo; que toma en cuenta el mejor resultado 

logrado por la red, y la precisión global delta, que indica la variación entre el error de validación 

mínimo y el error de validación en el momento actual.  

Simulación con AC. El proceso de modelado continua con AC una vez que el RNA 

perceptrón multicapa completa el análisis de las variables explicativas. El AC proporciona 

información sobre las categorías actuales de cobertura de la tierra, las variables explicativas 

normalizadas y el modelo resultado de la RNA. Para ello, utiliza los datos de entrada 

correspondientes al mapa del T2. 

A partir de la matriz de transición, el modelo predictivo fundamentado en AC examina 

las probabilidades de cambio. Asimismo, lleva a cabo un conteo de las celdas que requieren 

modificación para cada categoría de transición (Principi, 2022). El modelo identifica las 

transiciones más probables para cada clase mediante el conteo de celdas con mayor certeza y 

ajusta la categoría de las celdas según sea necesario. Las celdas con el mayor potencial de 

transición se transforman en áreas urbanas al concluir cada iteración del modelo, lo que 

representa un año de desarrollo. Como resultado, se obtiene un mapa final que ilustra el futuro 

urbano proyectado. 
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Validación del modelo. Se ejecuta mediante estadísticas Kappa. Un índice que permite 

la comparación de los resultados (Ecuación 15) y facilita la evaluación de la exactitud de la 

simulación (Tabla 5).  

-1 ≤ k ≥ 1                                                              (15) 

Tabla 5. Grado de acuerdo del índice Kappa (Landis & Koch, 1977) 

Valor Kappa Grado de acuerdo 

< 0.00 Pobre 

0 - 0.20 Leve 

0.21 - 0.40 Aceptable 

0.41 - 0.60 Moderado 

0.61 - 0.80 Considerable 

0.81 - 1 Excelente 

 

En el proceso de validación computacional del modelo, se emplean tres estadísticas de 

Kappa (Gantumur et al., 2022): el índice Kappa general, el Kappa correspondiente al histograma 

y el Kappa de localización. El índice Kappa general mide la relación entre el mapa resultante de 

la simulación y el mapa de validación (Ecuación 16). El índice Kappa de localización determina 

el grado de similitud en la distribución espacial de las categorías en los mapas comparativos 

(Ecuación 17). 

 

𝑘 =
𝑃(𝐴)−𝑃(𝐸)

1−𝑃(𝐸)
                                                               (16) 

𝑘𝑙𝑜𝑐 =
𝑃(𝐴)−𝑃(𝐸)

𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃(𝐸)
                                                            (17) 

 

El cálculo del índice Kappa histograma se efectúa directamente desde los histogramas de 

los mapas, y tiene como objetivo medir la similitud cuantitativa entre los dos mapas que se 

analizan. Se define de la siguiente manera (Ecuación 18).  

𝑘ℎ𝑖𝑠𝑡 =
𝑃𝑚𝑎𝑥−𝑃(𝐸)

1 −𝑃(𝐸)
                                                            (18) 

donde: 𝑃(𝐴) = 𝑛 ∑ 𝑝𝑖𝑖
𝐶
𝑖=1 ;  𝑃(𝐸) = 𝑛 ∑ 𝑝𝑖𝑇

𝐶
𝑖=1 𝑝𝑇𝑖 ;  𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝑛 ∑ 𝑚𝑖𝑛 (𝑝𝑖𝑇

𝐶 

𝑖=1
𝑝𝑇𝑖 ) 

En este contexto, pi representa los valores de la diagonal principal, pit indica el total de 

observaciones en la fila i, pti se refiere al total de observaciones en la columna i, n denota el total 

de píxeles en el área de estudio y c es la cantidad de filas en la matriz de cruce tabular. 
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1.6. CC y variabilidad climática 

La definición de CC, según la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el 

Cambio Climático (CMNUCC), describe las alteraciones en la composición de la atmósfera 

global debido a la actividad humana, que contribuye a la variabilidad climática natural observada 

en períodos de tiempo similares (IPCC, 2018). El cambio en el estado del clima está relacionado 

específicamente con la utilización de recursos no renovables como los combustibles fósiles 

(IPCC, 2023). Estas variaciones pueden manifestarse en el valor medio y/o la variabilidad de sus 

propiedades, y tienden a persistir durante períodos de tiempo prolongados, que normalmente 

duran décadas o más (IPCC, 2018). Los climatólogos e hidrólogos coinciden en que el CC es la 

presencia de alteraciones en las condiciones promedio de la atmósfera, la hidrosfera y el sistema 

terrestre que persisten durante al menos treinta años; donde el impacto del CC en la composición 

de la atmósfera terrestre es independiente de las variaciones naturales del clima observadas 

durante períodos de tiempo similares (IPCC, 2014). 

Por su parte, la variabilidad climática, abarca cambios en las condiciones climáticas 

generales causados principalmente por elementos naturales. De acuerdo con el INECC (2022), la 

variabilidad climática refiere a las fluctuaciones en las condiciones promedio y los atributos 

estadísticos del clima, incluidos los sucesos extremos y la desviación estándar, en un ámbito 

espacial y temporal más amplio en comparación con los eventos meteorológicos. En pocas 

palabras, las variaciones climáticas naturales son variaciones en las condiciones típicas de la 

atmósfera, causadas principalmente por elementos naturales (Torres-Puente, 2019). Algunos 

ejemplos de variabilidad climática incluyen la Oscilación del Atlántico Norte (NAO), la 

Oscilación Ártica (AO) y la Oscilación Decenal del Pacífico (PDO), entre otras. Si bien la 

variabilidad climática y el CC comparten algunas similitudes, difieren en varios aspectos clave. 

En primer lugar, la variabilidad climática ocurre durante un período corto, generalmente unos 

pocos años (Schwarzwald y Lenssen, 2022), a una escala mayor que las variaciones de un año a 

otro, pero menor que los patrones climáticos a largo plazo (Torres-Puente, 2019); mientras que el 

CC ocurre durante un período más prolongado, generalmente décadas, siglos (30, 50, 100 años) o 

hasta milenios (INECC, 2022). En segundo lugar, el alcance y la escala del impacto difieren 

significativamente entre los dos fenómenos (Figura 6). La variabilidad climática puede afectar 

regiones o países específicos, mientras que el CC tiene un impacto global (SEMARNAT, 2016). 
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Finalmente, las actividades humanas son la causa principal del CC, mientras que la variabilidad 

climática se suscita tanto por los ciclos naturales como por las actividades humanas. 

Figura 6.  Escalas temporales y espaciales de algunos fenómenos atmosféricos (Torres-Puente, 

2019). 

 

 

1.6.1. Los gases de efecto invernadero 

Los gases de efecto invernadero son responsable del calentamiento de la superficie 

terrestre cuando estos absorben la radiación solar; mientras que la reemisión de radiación 

infrarroja ayuda a enfriar la atmósfera. Entre los gases de efecto invernadero más relevantes se 

encuentra (INECC, 2022): el CO2, CH4, N2O, vapor de agua y O3.  

El CO2 es el contribuyente más importante al calentamiento global y representa alrededor 

del 80% del efecto invernadero. Su concentración en la atmosfera ha llegado alcanzar hasta 

415.95 ppm en promedio anualmente (Ruiz-García et al., 2022). El forzamiento radiativo 

antropogénico del calentamiento global se atribuye principalmente al CO2, que representa 

aproximadamente entre el 55 y el 60% de este fenómeno (Shen et al., 2018). Desde la revolución 

industrial (1850-1900), la concentración de CO2 en la atmósfera ha aumentado 40 %, lo que ha 

provocado un incremento de 1.1 °C en la temperatura global del planeta (2011-2020) (IPCC, 

2023). El mecanismo por el cual el CO2 provoca el calentamiento es relativamente sencillo. Las 

moléculas de CO2 en la atmósfera absorben la radiación de onda larga emitida por la superficie 
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de la Tierra. Esta absorción hace que las moléculas de CO2 vibren, lo que a su vez hace que 

emitan radiación de onda larga en todas direcciones, incluso hacia la superficie de la Tierra. Este 

proceso, conocido como efecto invernadero, atrapa el calor en la atmósfera terrestre y hace que 

el planeta se caliente (Hertzberg et al., 2017). Además de este mecanismo directo, también 

existen mecanismos de retroalimentación que amplifican el efecto de calentamiento del CO2. Por 

ejemplo, a medida que aumentan las temperaturas, el permafrost del Ártico comienza a 

derretirse, liberando grandes cantidades de CH4. Las emisiones anuales de gases de efecto 

invernadero procedentes del permafrost suelen oscilar entre 2,3 y 7,8 Gt CO2-eq, con un valor 

modal estimado de alrededor de 6 Gt CO2-eq por año (Yue y Gao, 2018). A medida que el hielo 

y la nieve se derriten, el albedo o reflectividad de la Tierra disminuye, lo que hace que se absorba 

más luz solar y provoque un mayor calentamiento.  

El CH4 es el segundo gas de efecto invernadero más importante. En la atmosfera presenta 

una concentración promedio anual de 1906.11 ppb (Ruiz-García et al., 2022). El CH4 cuenta con 

un potencial de calentamiento 28 veces mayor que el del CO2, producido a partir de procesos 

naturales como la descomposición de humedales (Yue y Gao, 2018); y actividades humanas 

como la ganadería. Entre finales de 1800 y principios de 2000, la liberación anual de CH4 en 

regiones de altas latitudes mantuvo un rango de 30-40 Tg (0,75-1 Pg CO2 -eq). Sin embargo, de 

acuerdo con algunas proyecciones esta cifra aumentará a 71-74 Tg (1,77–1,85 Pg CO2 -eq) para 

el año 2080 (Koven et al., 2011). El mecanismo por el cual el CH4 provoca calentamiento es a 

través de su capacidad para absorber y reemitir radiación infrarroja. Cuando la luz del sol ingresa 

a la atmósfera terrestre, calienta la superficie, que luego emite radiación infrarroja. Los gases de 

efecto invernadero, incluido el CH4, absorben esta radiación impidiendo que escape al espacio. 

En cambio, la energía se reemite en todas direcciones, incluso hacia la superficie de la Tierra, lo 

que provoca que se caliente aún más. Este proceso se conoce como forzamiento radiactivo y es 

responsable del efecto de calentamiento del CH4.  

El N2O es un potente gas de efecto invernadero, responsable del agotamiento de la capa 

de ozono estratosférico (Syakila y Kroeze, 2011; Lu et al., 2022). A pesar de su concentración 

relativamente baja en la atmósfera, esta se venido incrementado (Lu et al., 2022); pasando de 328 

ppb en 2014 a 335.48 ppb en 2019 (Ruiz-García et al., 2022). La principal razón del aumento 

anual de la concentración atmosférica del N2O, el cual asciende a 0,3%, parece atribuirse a las 

actividades humanas; implementación de cambios en el uso de la tierra y prácticas de gestión 
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agrícola (Ming et al., 2016; Lu et al., 2022). El N2O contribuye significativamente al 

forzamiento radiactivo global total, representando 0,187 W/m2 o el 6,36% del total. En términos 

de potencial de calentamiento global durante un período de 100 años, el N2O tiene un GWP100 

que es 300 veces mayor que el del CO2  (Shen et al., 2018; Ming et al., 2016; Pauleta et al., 

2013). El N2O es responsable de aproximadamente el 6% del efecto de calentamiento de todos 

los gases de efecto invernadero y su concentración en la atmósfera ha aumentado un 23% desde 

la era preindustrial; provocando importantes alteraciones en el clima de la Tierra a escala global 

(Lu et al., 2022). El N2O tiene una estructura molecular única que le permite absorber radiación 

de onda larga, lo que provoca un efecto de calentamiento en la superficie y la atmósfera de la 

Tierra. La absorción de la radiación infrarroja por el N2O se debe a su estructura asimétrica y a la 

presencia de un enlace nitrógeno-oxígeno. Este enlace puede vibrar y girar en respuesta a la 

absorción de radiación, lo que conduce a la emisión de calor. La cantidad de calentamiento 

depende de la concentración de N2O en la atmósfera. El N2O reacciona con el ozono en la 

estratosfera, reduciendo su concentración. Esta reducción en la concentración de ozono conduce 

a mayores niveles de radiación ultravioleta que llegan a la superficie de la Tierra, lo que puede 

causar calentamiento y otros impactos ambientales. 

El O3 es un componente vital de la atmósfera terrestre, ya que protege la vida en la Tierra 

de la dañina radiación ultravioleta. Sin embargo, en la troposfera superior (UT), este gas en 

particular desempeña un papel crucial como importante gas de efecto invernadero (Huntrieser 

et al., 2016). El O3 se forma mediante una serie de reacciones químicas que involucran óxidos de 

nitrógeno y compuestos orgánicos volátiles, en presencia de luz solar. Si bien el O3 está presente 

en la atmósfera en pequeñas cantidades, se forma y destruye constantemente. Una de las formas 

en que se forma el O3 es a través de tormentas eléctricas. Las tormentas eléctricas generan rayos, 

que son una poderosa descarga eléctrica que ocurre entre regiones de cargas opuestas dentro de 

una nube o entre una nube y el suelo. Los rayos descomponen las moléculas de oxígeno (O2) en 

átomos de oxígeno individuales (O) mediante un proceso llamado disociación. Luego, los átomos 

de O2 se combinan con otras moléculas de O2 para formar O3. Este proceso ocurre 

principalmente en la estratosfera, donde la concentración de moléculas de O2 es mayor (Syakila 

y Kroeze, 2011). La intensidad y frecuencia de los rayos son los principales factores que afectan 

la formación de O3 a través de tormentas eléctricas. Cuantos más rayos caen, más O3 se forma. 

La concentración de moléculas de O2 en la atmósfera también influye, ya que acumulaciones 
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más altas aumentan la probabilidad de disociación y posterior formación de O3. La altitud y la 

temperatura de la atmósfera también afectan la formación de O3, ya que las temperaturas más 

frías y las altitudes más altas inhiben su formación. Por su parte, el O3 provoca el calentamiento 

debido a su capacidad para absorber y reemitir radiación infrarroja, atrapando el calor en la 

atmósfera. El efecto de calentamiento del O3 es más fuerte en la atmósfera superior, donde 

contribuye al gradiente de temperatura entre la troposfera y la estratosfera. Este gradiente de 

temperatura es importante para la circulación atmosférica y los patrones climáticos. El 

agotamiento del O3 en la estratosfera conduce al enfriamiento de la atmósfera superior y al 

calentamiento de la atmósfera inferior. Esto se debe a que el ozono absorbe la radiación 

ultravioleta, que calienta la estratosfera. Cuando se agota el O3, llega más radiación ultravioleta a 

la atmósfera inferior, lo que provoca el calentamiento. El agotamiento del O3 también afecta los 

patrones de circulación atmosférica, lo que provoca cambios en los patrones climáticos y las 

precipitaciones. Los aerosoles, como el dióxido de azufre, pueden reflejar la luz solar y provocar 

el enfriamiento de la tierra. Por ejemplo, las erupciones volcánicas liberan grandes cantidades de 

dióxido de azufre a la atmósfera, lo que produce un efecto de enfriamiento.  

El vapor de agua es el más potente de los gases de efecto invernadero. Se estima que el 

vapor de agua representa alrededor del 60% del efecto de calentamiento de todos los gases de 

efecto invernadero. Cuando el vapor de agua absorbe calor, se vuelve más energético e irradia 

parte de esa energía de regreso a la superficie de la Tierra, contribuyendo al calentamiento 

atmosférico; puede atrapar el calor y reflejar la luz solar, lo que genera efectos de enfriamiento o 

calentamiento (Dlugokencky et al., 2016). El ciclo del agua es el proceso mediante el cual el 

agua se evapora de la superficie de la Tierra, sube a la atmósfera y vuelve a caer a la superficie 

en forma de P. A medida que el agua se evapora, forma vapor de agua, que sube y se enfría para 

formar nubes. Cuando el vapor de agua se condensa en gotas de líquido, libera calor latente, lo 

que contribuye al calentamiento atmosférico. Este proceso es particularmente importante en las 

regiones tropicales, donde las cálidas aguas del océano proporcionan una fuente constante de 

humedad para la atmósfera. Las consecuencias del calentamiento inducido por el vapor de agua 

incluyen fenómenos meteorológicos extremos más frecuentes y graves, como inundaciones, 

sequías y huracanes, así como el aumento del nivel del mar debido al derretimiento de los 

casquetes polares y los glaciares. 
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1.6.2. Causas del cambio en los patrones de la P 

A continuación, se presentan algunas de las causas de los cambios en los patrones de P en 

al rededor del mundo:  

Aumento de la temperatura. El calentamiento de las temperaturas puede acelerar el 

ciclo hidrológico al aumentar la tasa de evaporación, lo que genera más precipitaciones y 

escorrentías (Trenberth, 2011; Sánchez-Lavega et al., 2004). La expresión propuesta por 

Clausius-Clapeyron (C-C) proporciona una explicación de los eventos de P extrema al 

proporcionar un marco teórico para comprender la relación entre temperatura y P (O’Gorman y 

Muller, 2010). La ecuación de C-C se puede derivar de la segunda ley de la termodinámica, su 

forma aproximada relaciona el cambio de fase entre vapor de agua y agua líquida, en 

meteorología se expresa de la siguiente manera (Sánchez-Lavega et al., 2004):  

𝑑𝑃𝑣

𝑑𝑇
=

𝐿𝑃𝑣

𝑅𝑣𝑇2                                                             (19) 

donde dPv/dT es el cambio en la presión de vapor con la temperatura, LPv es la entalpía 

de vaporización, Rv es la constante del gas para el vapor de agua y T es la temperatura absoluta.  

Bolton proporciona una expresión que se considera precisa al 0.3 % para -35 °C < T < 35 

°C (AMS, 2024). Donde T es la temperatura en °C y la presión de vapor se expresa en kPa.                                          

𝑒𝑠(𝑇) = 0.6112 exp (
17.67𝑇

𝑇+243.5
)                                         (20) 

La ecuación de C-C se ha utilizado para estudiar diversos fenómenos atmosféricos, como 

la formación de nubes, la convección atmosférica y la P debido a que describe matemáticamente 

la relación entre temperatura, presión y vaporización (Moustakis et al., 2020; Sánchez-Lavega 

et al., 2004; Wang et al., 2023). Explica cómo la presión de vapor de saturación de un líquido o 

sólido cambia con la temperatura (Sánchez-Lavega et al., 2004); a medida que aumenta la 

temperatura, la presión de vapor aumenta exponencialmente, esto amplifica el efecto de 

calentamiento, lo que puede conducir a eventos climáticos más severos, como precipitaciones 

intensas y olas de calor (IPCC, 2023).  

Contradictoriamente a lo especulado, aunque se considera que la evaporación 

incrementará en el futuro debido al calentamiento global, es inquietante que algunos informes 

muestran que en diversas partes del mundo hay una tendencia a la baja en la evaporación 

terrestre (Magallanes-Quintanar et al., 2017); esta manifestación se le conoce como, “la paradoja 

de la evaporación”. La paradoja de la evaporación es un fenómeno importante de analizar y que 
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ocurre cuando el aumento de las temperaturas conduce a la disminución de la tasa de 

evaporación registrada (Magallanes-Quintanar et al., 2017). La paradoja puede exacerbar la 

escasez de agua en regiones que ya sufren estrés hídrico, conducir a una reducción de la 

productividad agrícola e incluso desplazar a las personas debido a la escasez de agua y los 

conflictos relacionados.  

El rol de las partículas químicas. Las partículas químicas desempeñan un papel 

importante en la formación de las precipitaciones y, por ende, tienen un efecto indirecto tanto en 

el ciclo hidrológico como en el clima. Estas partículas pueden afectar la formación de nubes y la 

P al actuar como CCN, que son esenciales para la formación de nubes (Yu et al., 2020). Se ha 

demostrado que las regiones con altos niveles de contaminación por partículas químicas tienen 

patrones de P alterados. Por ejemplo, en China, los altos niveles de contaminación del aire se han 

relacionado con una disminución de las precipitaciones en algunas regiones y un aumento de las 

precipitaciones en otras (Qian et al., 2009). Las partículas químicas pueden afectar los patrones 

de P al alterar la cantidad y el tamaño de CCN. Cuando hay más CCN en la atmósfera, las gotas 

de las nubes son más pequeñas y es menos probable que se produzcan precipitaciones. Por el 

contrario, cuando hay menos CCN, las gotas de las nubes son más grandes y es más probable que 

se produzcan precipitaciones. 

El rol de las micropartículas físicas. Las micropartículas físicas son pequeñas partículas 

sólidas o líquidas suspendidas en la atmósfera, como polvo, polen y cristales de sal. Estas 

partículas pueden actuar como núcleos de condensación, proporcionando una superficie para que 

el vapor de agua se condense y forme gotas. Si embargo, cantidades excesivas de micropartículas 

físicas pueden provocar la formación de niebla y neblina, lo que puede tener efectos negativos en 

la calidad del aire y la visibilidad.  

El smog es un tipo de contaminación del aire que resulta de la interacción entre la luz 

solar, los óxidos de nitrógeno y los compuestos orgánicos volátiles. El smog puede tener 

impactos significativos en el proceso de condensación, ya que puede alterar la composición 

química de la atmósfera y afectar las propiedades de las micropartículas físicas. Por ejemplo, el 

smog puede aumentar la acidez del agua de lluvia, lo que puede afectar dañar cultivos, bosques y 

ecosistemas acuáticos. 

El polvo del desierto es un tipo de micropartícula física que se genera por la erosión 

eólica en regiones áridas y semiáridas. El polvo del desierto impacta los procesos climáticos 
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(Middleton, 2017), al igual que el smog, puede afectar el proceso de condensación al actuar 

como núcleos de condensación y alterar las propiedades de las nubes. 

.  

1.6.3. Modelos climáticos 

Lo modelos climáticos son consideradas herramientas computacional basadas en 

algoritmos matemáticos, con las cuales se pretende representar los procesos del sistema climático 

(INECC, 2022). Estos modelos fraccionan la tierra en celdas, computando operaciones en cada 

una de las rejillas, examinando variables como la temperatura, la presión del aire, la humedad y 

la velocidad del viento(McSweeney, 2018); sin embargo, no tiene la capacidad de describir todos 

los procesos del sistema climático debido a su dificultad. 

La resolución de un modelo climático se determina por las dimensiones de las celdas de 

la cuadrícula, tanto en dirección horizontal como vertical (INECC, 2022). Por ejemplo, un 

modelo que utiliza celdas de 100 km de longitud y latitud se clasifica como un modelo climático 

global de resolución relativamente "gruesa". En contraste, los modelos de alta resolución están 

compuestos por celdas más pequeñas, pero en mayor cantidad. En el caso de una región 

específica, a mayor resolución del modelo, se puede obtener información climática más 

detallada. Sin embargo, es importante considerar que el tiempo de ejecución computacional se ve 

afectado, así como el aumento de la incertidumbre en los resultados, ya que los procesos del 

sistema climático a escalas regionales o locales no están completamente representados en las 

ecuaciones de los modelos (INECC, 2022). 

1.6.4. Modelos de Circulación General y regional 

En la actualidad, existen varios tipos de modelos climáticos que combinan diversos 

procesos con diferentes niveles de complejidad. Para obtener más detalles sobre este tema, se 

recomienda consultar el (INECC, 2022). Entre todos estos modelos, destacan especialmente los 

MCG y los RCM. 

Los MCG permiten simular el clima tanto del pasado como el actual en diversas 

resoluciones espaciales. Además, tienen la capacidad de aplicar mayores concentraciones de 

gases de efecto invernadero (GEI) para proyectar posibles escenarios climáticos futuros (INECC, 

2022). La información se origina a partir de algoritmos que rigen los procesos en cada 

componente del sistema climático global (como los intercambios de energía y de masa). La 

información arrojada por los MCG es para un cierto instante en el futuro y su resolución oscila 
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entre 100 y 200 km de cuadrícula, la cual es adecuada para el soporte en la toma de decisiones a 

escala internacional, pero no para tomar decisiones a nivel de un determinado país y menos para 

una ciudad. La resolución espacial de los MCG no es suficiente para tomar decisiones y entender 

los impactos a nivel regional, nacional y local, en especial en zonas donde el clima está 

altamente afectado por la topografía y los usos del suelo. Los resultados de los MCG se pueden 

encontrar de forma gratuita en diversos portales de descarga de datos climáticos (Meteosim, 

2020). Los MCG están divididos en tres grandes grupos (Charron,2014):   

1.) Modelos de Circulación General de Atmósfera (Atmospheric General Circulation 

Models, AGCMs), exclusivo para el análisis de la atmósfera y su interacción con la superficie 

terrestre continental. 

2.) Modelos de Circulación General Acoplados Océano-Atmósfera (Atmosphere-Ocean 

General Circulation Models, AOGCMs), acoplan las interacciones atmósfera y superficie 

terrestre con modelos físicos de océano. 

3.) Modelos del Sistema Terrestre (Earth System Models, ESMs), incluyen ciclos e 

interacciones, así como cambios de vegetación y uso de suelo, que afectan la forma en que el 

clima responde a las emisiones de gases de efecto invernadero causadas por los humanos. 

Los MCR, abarcan una Región climática limitada. Pueden llegar a tener resoluciones 

inferiores a los 50 km. Estos modelos son alimentados con información sobre las condiciones de 

contorno y de inicialización con datos de modelos globales. Los MCR generalmente se generan 

cuando en un proyecto en específico, la orografía del país es compleja y los fenómenos de P e 

hidrología son importantes para los retos del proyecto (Meteosim, 2020). 

 

1.6.5. Escenarios de CC  

El escenario climático es la descripción plausible de un futuro verosímil, basado en un 

conjunto consistente y coherente de supuestos sobre las fuerzas determinantes y sobre sus 

interacciones más importantes. De acuerdo a O’Neill et al. (2020), los escenarios climáticos se 

emplean para investigar de qué manera podría desarrollarse el futuro bajo diversas condiciones 

alternativas, así como para determinar cómo se pueden alcanzar resultados favorables y prevenir 

aquellos que son desfavorables. A lo largo de la historia, se han empleado proyecciones de 

cambios globales futuros para evaluar los posibles efectos del aumento de las emisiones de gases 

de efecto invernadero y sus repercusiones en el incremento de la temperatura. Es relevante 
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mencionar el uso de escenarios de Modelos de Cambio Global (MCG) climáticos, que están 

vinculados a distintos niveles de forzamiento radiativo, conocidos como Rutas de Concentración 

Representativa (RCP, por sus siglas en inglés)  (O’Neill et al., 2020). Los RCP son herramientas 

que permiten ilustrar la incertidumbre relacionada con los impactos climáticos esperados en el 

futuro. 

1.7. Modelación hidrológica  

El modelado, es un artificio matemático que sirve como herramienta para ordenar, 

examinar e ilustrar los elementos fundamentales de un sistema genuino que relaciona algo 

desconocido (la salida) con algo conocido (la entrada) (HEC, 2023). La definición de modelo 

abarca un sistema físico o teórico que sirve como representación de un objeto, escenario o 

fenómeno en el mundo real. Su importancia radica en su capacidad para interpretar, alterar y 

pronosticar el comportamiento del fenómeno antes mencionado (Gómez, 2011). A pesar de la 

aparente complejidad, la practicidad de los modelos radica en su versatilidad, lo que permite su 

aplicación para una multitud de propósitos que incluyen predicción, diagnóstico y evaluación 

(Arrieta Vera & Díaz Moreno, 2015). 

En el ámbito de la modelación hidrológica, el término se refiere al método mediante el 

cual se representan matemáticamente los intrincados procesos del sistema hidrológico de una 

cuenca, lo que permite una simulación simplificada del proceso de lluvia y escorrentía (Jorquera 

et al., 2014; Montecelos Zamora, 2018). La modelación hidrológica es utilizada para una 

diversidad de estudios, como, por ejemplo (HEC, 2023) 

1) Planificación y diseño de nuevas instalaciones de conducción hidráulica y control de agua. 

2) Operar y/o evaluar las instalaciones existentes de conducción hidráulica y control de agua. 

3) Preparación y respuesta ante inundaciones y/o sequías. 

4) Regulación de las actividades de las llanuras aluviales. 

5) Desarrollar planes que utilicen el agua para mejorar la función ambiental. 

1.7.1. Modelos hidrológicos más utilizados 

En la Tabla 6 se presentan la descripción de algunos modelos hidrológicos más 

comúnmente utilizados en el mundo. Aunque en la literatura se encuentran documentados 

diversos modelos hidrológicos, es importante señalar que, de todos estos, el HEC-HMS se 

destaca por tener un entorno amigable y de fácil uso, además ha sido uno de los modelos más 
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utilizados en diversos países para la evaluación del impacto del CC en los escurrimientos 

superficiales de cuencas hidrográficas. 

Tabla 6. Modelos de simulación hidrológica más utilizados. 

Modelo hidrológico Propósito específico Autor(es) 

ANSWERS Simula el flujo superficial y del subsuelo, la 

producción y transporte de sedimentos. 

Jorquera et al., (2014) 

Hydro-BID Simulación hidrológica y gestión de recursos 

hídricos en Latinoamérica y el Caribe (LAC), bajo 

escenarios de CC. 

Nalesso (2014) 

HEC-HMS Simula procesos hidrológicos completos en sistemas 

de cuencas hidrográficas. 

HEC (2022) 

SWAT Evalúa el escurrimiento, el impacto del uso y 

manejo de la tierra sobre la producción, la calidad 

del agua, el movimiento de sedimentos y nutrientes 

en cuencas hidrológica. 

Zamora (2018) 

TOPMODEL 

(Topography based 

Hydrological Model) 

Calcula la lluvia caída en la zona saturada, flujo 

superficial o subsuperficial junto con la P excedente 

de la zona no saturada luego de la infiltración. 

Jorquera et al., (2014) 

WEAP Planificación de recursos hídricos. Escobar et al. (2013). 

TREX Modela el escurrimiento, erosión, transporte de 

sedimentos y contaminantes. 

Jorquera et al., (2014) 

The Variable 

Infiltration Capacity 

model (VIC): 

Análisis de tendencias de flujos y estados 

hidrológicos, modelado climático acoplado y la 

evaluación del impacto del CC. 

Hamman et al., (2018) 

  

1.7.2. El modelo HEC-HMS 

El HEC-HMS fue creado en los años 60’s por el Centro de Ingeniería Hidrológica (HEC) 

del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos y cuenta con una gama amplia de 

funciones para realizar simulaciones hidrológicas. Este software es de acceso libre y se puede 

descargar desde su página oficial de internet (https://www.hec.usace.army.mil/software/hec-

hms/downloads.aspx). HEC-HMS, es un sistema de modelado hidrológico, está diseñado 

específicamente para replicar los intrincados procesos de hidrología dentro de los sistemas de 

cuencas dendríticas (Figura 7). Este software abarca una amplia gama de técnicas de análisis 

hidrológico convencionales, como infiltración de eventos, hidrogramas unitarios y enrutamiento 

hidrológico. Para mejorar aún más su funcionalidad, HEC-HMS proporciona herramientas de 

análisis complementarias para optimizar modelos, predecir el flujo, reducir el área de 
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profundidad, evaluar la incertidumbre del modelo, evaluar la erosión y el transporte de 

sedimentos y analizar la calidad del agua (HEC, 2023). En la Tabla 7 se esbozan algunas de las 

características más importantes del modelo hidrológico HEC-HMS extraído del Manual de 

referencia técnica del HEC-HMS (HEC, 2023). 

Figura 7. Sistema de Modelado Hidrológico HEC-HMS (HEC, 2023). 

 

Tabla 7. Características más importantes del Modelo HEC-HMS (HEC, 2023). 

Característica del HEC-HMS Descripción 

Modelo de cuenca 

Representación física de una cuenca hidrográfica, mediante el uso 

de una red dendrítica que conecta todos los componentes de la 

cuenca. Estos componentes constan de subcuencas, tramos, 

uniones, embalses, desvíos, fuentes, sumideros y bombas, todos los 

cuales son esenciales para simular con precisión un área de 

inundación tierra adentro y el proceso de escorrentía. 

Especificaciones de control 

(Simulación hidrológica) 

 

Las especificaciones de control, un modelo de cuenca y un modelo 

meteorológico se combinan para formar una simulación. Esta 

ejecución de simulación se rige por parámetros de tiempo, incluida 

una fecha y hora de inicio y finalización designadas, así como un 

rango de tiempo específico. El resultado de la simulación se puede 

visualizar a través de un mapa de cuencas, una tabla y un gráfico de 

series de tiempo que representan los distintos elementos. 
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Continuación de la Tabla 7. 

Característica del HEC-HMS Descripción 

Optimización del modelo. 

 

La herramienta permite la estimación automática de la mayoría de 

los parámetros utilizados en los métodos de cálculo. Ofrece siete 

funciones objetivas distintas que evalúan la precisión de los 

resultados calculados en comparación con el flujo observado. 

Además, proporciona dos métodos de búsqueda para minimizar la 

función objetivo y la opción de imponer restricciones para limitar el 

espacio de parámetros durante el proceso de búsqueda. 

Pronóstico de caudales 

 

La utilización de un modelo de cuenca, un modelo meteorológico y 

parámetros de control, los cuales crean una simulación que 

pronostica condiciones futuras. 

Reducción de área de profundidad. 

 

Con este método se calcula el caudal en una gran cuenca de manera 

sencillo. Simplemente se eligen las ubicaciones deseadas para las 

estimaciones de flujo; y el área de tormenta se ajusta 

automáticamente para calcular con precisión el área de tormenta 

correspondiente para cada punto seleccionado. 

Evaluación de la incertidumbre del 

modelo. 

Al utilizar funciones de distribución de probabilidad (PDF), este 

método permite la representación de parámetros asociados con 

variables de salida; incluido el flujo máximo, el volumen y la 

elevación de un embalse. Posteriormente, se pueden realizar 

simulaciones de Monte Carlo para capturar y describir eficazmente 

las incertidumbres en estas variables. 

Erosión y transporte de sedimentos. 

 

Para las áreas rurales, se utiliza el enfoque MUSLE para calcular la 

erosión superficial en elementos de subcuencas, mientras que en 

ambientes urbanos se emplea el enfoque de acumulación/lavado. 

Conexión SIG 

Entre sus características se incluyen herramientas para la 

integración de SIG, que permiten al usuario generar un modelo de 

cuenca utilizando un modelo de elevación digital. Se pueden 

eliminar los sumideros, se puede calcular la dirección del flujo y la 

acumulación, se pueden identificar los arroyos en función del área 

de drenaje, se pueden definir los puntos de interrupción; y en última 

instancia, se puede delinear una cuenca. 
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1.8. Estudios sobre CM de cuencas 

La caracterización morfométrica (CM) de una cuenca es una técnica realizada en 

investigaciones hidrológicas con fines de solución de problemas ambientales. La cantidad de 

escurrimiento está influenciada por diversas condiciones climáticas y las características únicas de 

cada cuenca (Alamdari et al., 2022). Entre algunas de las aplicaciones de la CM de cuencas se 

encuentran: control de inundaciones, identificación de áreas con escurrimiento y erosión altos y 

como ayuda en el desarrollo de estrategias para la reducción de los impactos negativos de estos 

procesos (Singh et al., 2021; ). En la Tabla 8 se presentan los estudios utilizados como 

referencia en la CM de la CRS. Estos estudios demuestran que la CM es una herramienta 

poderosa para evaluar el comportamiento natural del escurrimiento y es un insumo en la MH. 

Tabla 8. Estudios sobre CM realizados durante los últimos cinco años. 

País Zona de estudio Resultados destacados Autor (es) 

Colombia 

Cuenca alta del río Sauce 

Grande 

Los SIG permitieron conseguir 

parámetros morfométricos con un 

grado de precisión alto, demostrando 

que la herramienta permite cálculos 

razonables y precisos. 

Solano y 

Martínez (2021). 

Cuenca del río Sinú 

Encontraron en la cuenca 

heterogeneidad geológica y 

delimitaron zonas potenciales de 

captación de agua. 

López-Ramos et 

al. (2022). 

Ecuador 
Cuenca Cañita de la 

parroquia Charapotó 

Establecen que el análisis 

morfológico de una cuenca es 

importante para conocer su 

comportamiento hidrológico. 

Caicedo Toro et 

al. (2021). 

Etiopía Cuenca Gilgel Abay 

Identificaron susceptibilidad a 

inundaciones y erosión del suelo en 

la parte superior de la cuenca. 

Bogale (2021). 

Filipinas 

Cuencas Loboc y Wahig-

nabangade la provincia de 

Bohol 

Detectaron que ambas cuencas eran 

altamente susceptibles a los procesos 

de erosión. 

Torrefranca y 

Otadoy (2022). 

Indonesia Se analizaron 17 cuencas 

hidrográficas 

pertenecientes a la cuenca 

del río Serayu-Bogowonto. 

Encontraron correlación fuerte entre 

el caudal máximo, la forma de la 

cuenca y la erosión del suelo. 

Agus 

Suharyanto et al. 

(2020). 
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Continuación de la Tabla 8. 

País Zona de estudio Resultados destacados Autor (es) 

México 

 

Cuenca El Salto, Durango Las características del relieve 

indican que la cuenca es 

moderadamente accidentada, con un 

riesgo mínimo de erosión. 

Méndez-

Gutiérrez et al. 

(2021). 

Cuenca Tepic-Xalisco, 

Nayarit 

El riesgo de inundaciones en la 

cuenca es bajo. 

López-Huerta et 

al. (2022) 

Subcuenca del río 

Mezcalapa, Chiapas. 

Con base en los parámetros 

morfométricos existe una inclinación 

mínima a acumular cantidades 

significativas de agua de escorrentía. 

Álvarez-

Soberano y 

Medrano-Pérez 

(2020). 

India Cuenca del rio Murredu 

ubicada en el estado de 

Telangana. 

Priorizaron 14 subcuencas con base 

en su morfometría, el uso de suelo y 

su cobertura vegetal para la gestión 

de sus recursos naturales.  

Shekar y 

Mathew (2022). 

Cuenca de Bamni Banjar 

de Madhya Pradesh 

Definieron con éxito las áreas 

susceptibles a la erosión. 

Kumar y Sarkar 

(2022). 
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1.9. Estudios sobre impacto del CC y CCS en cuencas. 

En la bibliografía disponible, son relativamente pocos los estudios encontrados sobre los 

efectos combinados del CCS y el uso suelo en los escurrimientos superficiales de cuencas 

urbanas a escala local (Wagner et al., 2023). Lo anterior, a pesar de su utilidad para la gestión 

eficaz de los recursos hídricos, anticipar y prevenir desastres por inundaciones mediante el 

desarrollo de estrategias mejoradas de mitigación y adaptación (Liu et al., 2023; Alamdari et al., 

2022). En la Tabla 9 se presentan los principales trabajos consultados sobre esta temática, los 

cuales fueron utilizados como referencia en la elaboración del presente estudio. 

Tabla 9. Estudios sobre el impacto del CC y CCS en cuencas urbanas. 

País Zona de estudio Modelos utilizados Objetivo general Autor (es) 

Irán 

Cuenca del Mar 

Caspio en la parte 

noreste del país. 

Modelar los impactos 

del CC y el uso de la 

tierra en la seguridad 

hídrica en una cuenca 

boscosa semiárida 

utilizando InVEST 

Estudiar la influencia de 

la variabilidad climática 

y los CCS de la tierra en 

los recursos hídricos 

Daneshi et al. 

(2021) 

Estados 

Unidos 

Dos pequeñas 

subcuencas de la 

cuenca alta Rocky 

Branch Creek, 

Columbia, Carolina 

del Sur. 

Modelo de Gestión de 

Aguas Pluviales 

(SWMM) de la 

Agencia de Protección 

Ambiental de EE. UU. 

(EPA). 

Evaluar cómo el uso 

futuro de la tierra y el 

CC afectarán la dinámica 

de flujo de la parte alta 

de la cuenca Rocky 

Branch en 2035 y 2060, 

determinando su 

influencia relativa. 

Hung et al. 

(2020) 

Cuenca Broad Run, 

en el norte de 

Virginia. 

Modelos Climáticos 

Regionales (GCM-

RCM), SWMM y 

Chesapeake Bay Land 

Modelo de Cambio 

(CBLCM) 

Evaluar el impacto de 

los cambios previstos en 

el clima y el CUS sobre 

el escurrimiento y las 

cargas contaminantes de 

la cuenca de estudio. 

Alamdari et al. 

(2022) 

Colombia 

Subcuenca del Río 

Frío localizada en 

la parte alta de la 

cuenca del Río 

Bogotá 

Modelo hidrológico 

SWAT, Modelo de 

autómata celular 

MOLUSCE y modelo 

MIROC-ESM para el 

escenario RCP 4.5. 

Evaluar el impacto del 

CC y de los CCS en los 

caudales de la cuenca del 

río Frío 

(Espinosa-

Ballén, 2019) 
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Continuación de la Tabla 9 

País Zona de estudio Modelos utilizados Objetivo general Autor (es) 

India 

Cuenca de los ríos 

Mula y Mutha, 

situada en los 

Ghats occidentales, 

aguas arriba de la 

ciudad de Pune, 

estado de 

Maharashtra. 

LaWaCoMo (ejecución 

acoplada), SWAT y 

CLUE-s.  

Examinar las conexiones 

y dinámicas entre la 

disponibilidad de agua, 

los CUS y los impactos 

del CC. 

Wagner et al. 

(2023). 

India 

Cuenca en Madhya 

Pradesh, que forma 

parte de la cuenca 

del río Narmada, 

Los modelos LS-SVM, 

SDSM, Cadena de 

Markov y el Modelo 

SWAT. 

Evaluar las alteraciones 

en el futuro equilibrio 

hídrico, mediante un 

examen de los efectos 

separados y combinados 

de las modificaciones del 

clima y del uso de la 

tierra. 

Kundu et al. 

(2017). 

China 
Cuenca del río 

Jinghe (JRB) 

Modelo GFDL-

ESM2M y CA-Markov 

combinados con el 

modelo SWAT 

Evaluar 

cuantitativamente los 

impactos combinados de 

los cambios en el 

uso/cobertura de la tierra 

(LUCC) y el CC en los 

escurrimientos de la 

JRB.  

Liu et al. 

(2023). 

Cuba y 

México 

Cuenca del Río 

Cauto y Cuenca de 

Guadalupe. 

SWAT, Modelo de 

Circulación Regional 

(MCR) RegCM4.3 

Modelar el efecto de la 

variación climática en el 

balance hídrico en dos 

cuencas bajo un 

escenario de CC. 

(Montecelos-

Zamora, 2018) 

 

1.10. Estudios sobre la problemática de inundaciones en la CRS 

Se realizó una revisión exhaustiva en la literatura disponible sobre estudios referentes que 

aborden de forma conjunta el CC y el CUS en la CRS. Sin embargo, no se encontró evidencia de 

trabajos desarrollados con estas características para la zona de estudio o en el estado de Chiapas.  

Sin embargo, organismos e instituciones gubernamentales han realizado diversos trabajos 

con la finalidad de dar solución a los problemas de inundación que aqueja a la CRS. Entre 

algunos de estos, se destacan los siguientes: “Estudio de Aprovechamiento Hidráulico Integral y 

de Control de Inundaciones de la Cuenca Río Sabinal, México” (Gobierno del Estado de 

Chiapas, 2004), realizado por la Universidad Autónoma de Chiapas (UNACH) en 2004, por 

solicitud del Gobierno del Estado de Chiapas a través de la Comisión Estatal de Agua y 

Saneamiento; sus objetivos fueron generar alternativas de solución para evitar o reducir el riesgo 
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de inundaciones en las zonas urbanas de la cuenca; derivado de las inundaciones ocurridas el 25 

de junio de 1996 y el 6 de octubre de 2003. El Atlas de Riesgos del municipio de Tuxtla 

Gutiérrez (Secretaría de Protección Civil Municipal, 2016a), aprobado por la Secretaria de 

Desarrollo Agrario, Territorial y Urbano (SEDATU) en 2013. El “Atlas de Riesgos Tuxtla 

Gutiérrez (Actualización 2015)” (Secretaría de Protección Civil Municipal, 2016b), no aceptable 

por el SEDATU (Marroquín, 2023; Leyte, 2023). El “Programa de Ordenamiento Ecológico 

Territorial de la Subcuenca Río Sabinal” (SEMAVI, 2009), realizado por la Secretaria de Medio 

Ambiente y Vivienda por instrucciones del Gobierno del Estado de Chiapas; generado como 

herramienta de planificación para regular y orientar el uso del suelo y el aprovechamiento 

sustentable de los recursos naturales en los municipios que habitan en las inmediaciones de la 

cuenca de estudio; contiene la descripción de las condiciones de los subsistemas natural, 

económico y social del área de estudio y las acciones a implementar para la conservación y 

aprovechamiento sustentable de los recursos de la cuenca. El Plan de gestión y manejo integral 

de la cuenca del Río Sabinal (INESA-COLPOS, 2010) y el Plan Maestro de manejo integral y 

aprovechamiento sustentable del Río “El Sabinal”, Chiapas (Instituto Estatal del Agua, 2013); 

ambos estudios enfatizan aspectos de conservación, restauración y protección de los recursos 

naturales y apuntan a la inserción de medidas de conservación de los recursos naturales en los 

sistemas productivos existentes de la cuenca de estudio.
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CAPÍTULO 2. ÁREA DE ESTUDIO Y METODOLOGÍA 

2.1. Área de estudio.  

2.1.1. Aspectos geográficos. 

La CRS se encuentra ubicado en el sureste de México, en el estado de Chiapas; entre la 

latitud 16°44'38.36"N, longitud 93°19'57.19"O y la latitud 16°46'25.44"N, longitud 93° 

3'21.02"O, en la Región Hidrológica número 30: Grijalva Usumacinta. En el territorio de la 

cuenca se encuentran parte de los municipios de Tuxtla Gutiérrez (38.9%) (16,548.42 ha), San 

Fernando (32%) (13,627.88 ha), Berriozábal (26.5%) (11,281.69 ha) y Ocozocoautla de Espinosa 

(2.5%) (1,073.45 ha) (Figura 8).  

Figura 8. Ubicación espacial de la CRS.  

 

a) Geología 

En el área de estudio se encuentra la falla Tuxtla y tres anticlinales: el Sumidero, 

Turipache y Suchiapa (Secretaría de Protección Civil Municipal, 2016a). Además, la cuenca está 

conformada por rocas de la era Mesozoico y Cenozoico de origen sedimentaria; resultado de 

procesos geológicos como la meteorización, la erosión de las rocas existentes y su deposición 

(clástica, bioquímica y química) en ambientes continentales y marinos (INEGI, 2021c). El tipo 
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de roca que más destaca es la Caliza-Lutita (Kcet Cz-Lu), con el 61.5% de la cuenca; aflora en la 

parte baja y media incluidas las zonas urbanas. Consiste en piedra caliza gris erosionada a gris 

oscuro, mesogénica, con textura de lutita a arenisca, arcilla con bandas de nódulos y pedernal, 

lutita carbonosa intercalada y cuerpos de marga de bentonita (Servicio Geológico Mexicano, 

2008). Esta asociación es del periodo Cretácico Superior del Campaniano Mastrichtiano de la 

formación Ocozocoautla – Angostura; distribuida espacialmente al norte, noroeste, oeste y 

sureste del sinclinal Copoya. En segundo lugar, se encuentra la Caliza-Dolomía (Ka Cz-Do), 

distribuida sobre el lado norte de la cuenca con una proporción del 26.37% de la superficie. Este 

tipo de roca son formadas por carbonatos de origen químico (Secretaría de Protección Civil 

Municipal, 2016a), compuesto por piedra caliza de color gris claro con lecho mediano o macizo 

(Servicio Geológico Mexicano, 2008); distribuidas principalmente al norte de la cuenca. Por 

último, se encuentran sobre la parte media-baja del Río Sabinal el depósito Aluvial (al); 

considerado un tipo de suelo (INEGI, 1999), acumulado a partir de material suelto de roca 

preexistente que es transportado por flujos de agua superficiales (INEGI, 2021c). Engloba los 

depósitos que ocurren en las llanuras de inundación y los valles de los Ríos (INEGI, 2005). La 

superficie que ocupan los tipos de roca predominante y su distribución espacial se pueden 

consultar en la Tabla 10 y Figura 9. 

Tabla 10. Tipos de roca predominante (Fuente: Servicio Geológico Mexicano, 2005). 

Clave Litología Superficie (ha) Superficie (%) 

Qhoal Aluvial 276.15 0.65% 

TeCz-Ar Caliza-Arenisca 1132.75 2.66% 

KapssCz-Do Caliza-Dolomía 11215.09 26.37% 

KcmCz-Lu Caliza-Lutita 26174.71 61.54% 

TeLm-Ar Limolita-Arenisca 776.01 1.82% 

TpaLu-Ar Lutita-Arenisca 2956.74 6.95%  
Total 42,531.45 100% 
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Figura 9. Distribución espacial de los tipos de roca predominante en la CRS (Fuente: Servicio 

Geológico Mexicano, 2005). 

 

b) Edafología 

 En la cuenca se encuentran presentes cinco grupos de suelo (Figura 10). El 50.5 % de la 

cuenca (21481.914 ha) contiene Leptosoles (LP) con suelos muy poco profundos (inferior a 10 

cm). El 16.4% (6975.378 ha) del territorio lo ocupan los Vertisoles (VR) característico de suelos 

con proporciones altas de arcillas expandibles (INEGI, 2007). En condiciones secas esta clase de 

suelos forma grietas anchas y profundas que se originan de la superficie hacia abajo (IUSS 

Working Group WRB, 2015). El VR es propio de las riberas de ríos y llanuras de inundación. La 

superficie ocupada por suelos de tipo Regosol (RG) es de 10% (4260.406 ha). Los Regosoles son 

suelos poco desarrollados que se parecen mucho al material de origen (INEGI, 2017ª). Los 

Luvisoles (LV) tiene una superficie de 8.4% (3577.6 ha); el Luvisol es un suelo con mayor 

acumulación de arcilla en el subsuelo, presentando un estrato árgico con arcillas altamente 

reactivas y alta saturación de bases a cierta profundidad (INEGI, 2017a). Finalmente, los 

Phaeozem (PH) ocupan el 1.1% (451.365) del área de la cuenca; esta clase de suelo es de color 

oscuro rico en materia orgánica, alta saturación alcalina, poroso y fértil; por lo que es una tierra 
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excelente para cultivos (INEGI, 2017a). El resto de la superficie de la cuenca es área urbana, por 

lo que no se conoce con exactitud el grupo de suelo al que pertenece. 

 

Figura 10. Distribución espacial de los tipos de suelo en la CRS (INEGI, 2007).  

 

c)Topografía y relieve 

Las elevaciones de la cuenca van desde los 382.91 a 1,350.7 metros sobre el nivel del mar 

(m.s.n.m.). Las más pronunciadas están en la parte norte de la cuenca, en territorio del Parque 

Nacional Cañón del Sumidero; y las más bajas a la salida, en la intersección del Río Sabinal y el 

Río Grijalva (Figura 11). De acuerdo con las cartas topográficas 1:50 000 de Tuxtla Gutiérrez 

(clave E15C69) y Chicoasén (E15C59) del INEGI (2023d), en el área de estudio existen diversos 

tipos de formaciones que destacan por su altura; algunos ejemplos notables son el Cerro 

Mactumatzá, la Loma del Taraí y el Cerro Tapongozoc (Secretaría de Protección Civil 

Municipal, 2016a). Además, hay otras formas de menor tamaño como el Cerro "Charro Negro", 

Cerro "La Calabaza", Cerro "Hueco", Barranca "La Cotorra", "Paso del Burro", Cañada "El 

Chupadero", Cerro "Redondo", Loma "La Vara", Cerro "Shumzum", Cerro "Tapangozoc", Loma 

"Verde", Loma "Tambor", Loma "Tapai" y Mesa "Nido de Águilas (SEMAVI, 2009).  
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Las pendientes de la CRS se pueden encasillar en ocho categorías (Tabla 11). Los 

valores más altos en la cuenca (> 30%) se encuentran en la parte centro y noreste (Figura 12). 

En la parte baja sur de la cuenca, en los municipios de San Fernando y Tuxtla Gutiérrez, se 

localizan formaciones de sierra alta con pendientes planas (< 2%) de llanura aluvial y mesetas 

erosionadas. En el caso de Berriozábal, cuenta con una orografía de lomerío típico y llanura 

aluvial (SEMAVI, 2009).  

Figura 11. Distribución espacial de las elevaciones del terreno de la CRS.  

 

 

De acuerdo con la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura, en pendientes de terreno menores a 10% se encuentran geoformas como: Planices 

(LP), mesetas (LL) depresiones (LD) y piso de valle (LV) (FAO, 1996). Las zonas escarpadas de 

gradiente medio (SE), colinas de gradiente medio (SH), las planicies disectadas (SP) y valles de 

gradiente medio (SV) son propios de pendientes entre 10 y 30%. Las pendientes entre 15 y 30% 

son típicos de montañas de gradiente medio (SM). En pendientes mayores a 30% se encuentran 

zonas escarpadas de gradiente alto (TE), colinas de gradiente alto (TH), valles de gradiente alto y 

montañas de gradiente alto (TM). 
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Tabla 11. Clasificación de las pendientes del terreno y sus características principales  (FAO, 

2009). 

Clase de pendiente 

Simbología Descripción 
Condición del terreno y procesos 

esperados  Grados 
Porcentaje 

(%) 

0 - 0.57 0 - 1   Plano Denudación no apreciable. Tráfico y 

laboreo sin dificultad bajo condiciones 

secas. Alta capacidad de almacenamiento 

superficial. 
0.57 - 1.15 1 - 2   

Muy 

ligeramente 

inclinado 

1.15 - 2.86 2 - 5   
Ligeramente 

inclinado 

 Movimientos en masa de flujo lento de 

diferentes clases, erosión hídrica (laminar 

e inicios de surcos). Laboreo aun con 

maquina pesada es posible. En pendientes 

entre 3 - 7% existe peligro de erosión 

moderado y alta capacidad de 

almacenamiento superficial. 

2.86 -5.71 5 - 10   Inclinado 

5.71 - 8.53 10 - 15   
Fuertemente 

inclinado 

Condiciones similares al anterior, pero 

menos facilidad de laboreo. Peligro de 

erosión severo. Capacidad moderada de 

almacenamiento superficial. 

8.53 - 16.7 15 - 30   
Moderadamente 

escarpado 

Movimiento en masa (reptación), erosión 

laminar y en surcos, deslizamientos 

ocasionales. No es posible el laboreo 

mecanizado sin terraceo. Peligro muy 

severo de erosión y deslizamientos. 

Valores altos de escurrimiento. Capacidad 

de almacenamiento superficial baja. 

16.7 - 30.96 30 - 60   Escarpado 

Procesos denudacionales intensos de 

diferente clase. Posibilidades limitadas de 

laboreo. Peligro severo de erosión. 

Valores altos de escurrimiento. 

> 30.96 > 60   Muy escarpado 

Derrumbes de rocas, procesos 

denudacionales intensos. Valores muy 

altos de escurrimiento. 
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Figura 12. Distribución espacial de las pendientes del terreno de la CRS. 

 

 

d) Hidrología 

 La CRS tiene como colector principal al Río Sabinal, el cual corresponde a un canal 

regular con sinuosidad media de longitud aproximada a los 45.68 km2, con desembocadura en el 

Río Grijalva, un volumen de disponibilidad media anual de aguas superficiales de 2.642 Mm3 y 

un escurrimiento medio anual de 66.72 Mm3. Entre los afluentes más importantes se encuentran: 

1) San Agustín, 2) La Chacona, 3) Chapultepec, 4) Ojo de Agua, 5) Pomarrosa, 6) Pistimbak, 7) 

Potinaspak, 8) Totoposte, 9) Bambú, 10) Blanco, 11) Lomas del Oriente, 12) Cerro Hueco, 13) 

Santa Ana, 14) Poc-Poc, 15) San Roque, 16) El Zope, 17) San Pascualito, 18) El Cocal, 19) 

Romeo Rincón, 20) San Francisco, 21) Sabinal, y 22) La Laguna (García Benítez et al., 2022). 

En la Figura 13 se representa la distribución espacial de la red de drenaje de la CRS, incluyendo 

corrientes efímeras y pequeños canales naturales con formación de agua en temporada de 

tormentas. 
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Figura 13. Red de drenaje de la CRS (Fuente: SIATL-INEGI, 2023). 

 

e) Clima  

El 98.5% de la cuenca (41,904.46 ha) presenta clima cálido subhúmedo (Aw) con 

temperaturas medias anuales mayores a 22 °C y mínima de 18 ° C (Tabla 12). El resto de la 

superficie posee clima cálido húmedo Am(f) característico de precipitaciones menores a 60 mm 

en el mes más seco; y lluvias de verano con porcentaje de lluvia invernal mayores al 10.2% del 

total anual. La precipitación media anual de la cuenca varía entre 800 y 1200 mm (Figura 14).  

Tabla 12. Variaciones en precipitación para clima cálido subhúmedo (Aw). 

Clima 
Superficie de la CRS 

Descripción 
Porcentaje (%) Hectáreas (ha) 

Awo 62.8% 26,696.64 

Precipitaciones que oscilan entre 0 y 60 mm en los 

meses más secos; lluvias de verano con índice P/T 

(índice de Lang) menor de 43.2 y lluvia invernal con 

porcentajes del 5 al 10.2% del total anual. 

Aw1 30.6% 12,993.64 

Precipitación del mes más seco menor a 60 mm; lluvias 

de verano con índice P/T entre 43.2 y 55.3; y porcentaje 

de lluvia invernal del 5 al 10.2% del total anual. 
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Aw2 5.2% 2,214.18 

Precipitación del mes más seco entre 0 y 60 mm; lluvias 

de verano con índice P/T mayor de 55.3 y porcentaje de 

lluvia invernal del 5 al 10.2% del total anual. 

 

Figura 14. Distribución espacial del clima en la CRS  (Fuente: García, 1998).  

 

f) Vegetación y uso de suelo 

De acuerdo con datos del INEGI (2021b), el uso de suelo predominante en la CRS es 

zona urbana con un 25.7% (10,950.88 ha), le siguen pastizales (cultivado e inducido) con 20.8% 

(8,857.78) y agricultura de temporal (anual y permanente) con 13% (5,549.90 ha). Referente a la 

cobertura, la más densa es la vegetación secundaria arbustiva de selva baja caducifolia con 

19.2% (8,168.67 ha) de la superficie y la vegetación secundaria arbórea de selva baja caducifolia 

con el 6.5% (2,768.23 ha). También se encuentran otras coberturas y usos de suelo en 

proporciones más pequeñas como vegetación secundaria arbórea de selva mediana 

subperennifolia, vegetación secundaria arbustiva de selva mediana subperennifolia, vegetación 

secundaria arbustiva de selva alta perennifolia, vegetación secundaria arbórea de bosque de 

encino y selva baja caducifolia. La Figura 15 muestra la distribución espacial del USV actual de 

la CRS. 
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Figura 15. Distribución espacial actual del USV en la CRS (Fuente: INEGI, 2021b).. 

 

2.1.2. Antecedentes de la problemática de la cuenca  

Mancha urbana. En las últimas décadas, el número de residentes en la CRS ha 

ascendido de forma considerable (Tabla 13), aglomerándose en los principales centros urbanos: 

“Tuxtla Gutiérrez y Berriozábal”. Durante 1970-2000, el número de habitantes se duplicó, 

pasando de 81,082 a 469,356 pobladores (INESA-COLPOS, 2010); de los cuales, el 90.6%, 

residía en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Para el 2020, la población de la cuenca incrementó en 

45%, llegando a 680,359 ocupantes (INEGI, 2021); de los cuales, el 99% radicaba en zonas 

urbanas; y solo el 87% de los ciudadanos se encontraba en la capital del estado. 

Tabla 13. Poblacional en la CRS de1900 a 2020 (INESA-COLPOS, 2010; Gordillo-Ruiz y 

Castillo-Santiago, 2017; INEGI, 2021). 

AÑO Población Periodo Tc 

1900 11,479   

1910 13,339 1990-1910 1.51 

1921 17,822 1910-1921 2.67 

1930 20,373 1921-1930 1.50 

1940 23,206 1930-1940 1.31 

1950 37,635 1940-1950 4.95 
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1960 52,715 1950-1960 3.43 

1970 81,082 1960-1970 4.40 

1980 150,355 1970-1980 6.37 

1990 323,063 1980-1990 7.95 

1995 417,159 1990-1995 5.25 

2000 469,356 1995-2000 2.39 

2005 544,774 2000-2005 3.03 

2010 599,726 2005-2010 1.94 

2020 680,359 2010-2020 1.27 

 

Para el caso de Tuxtla Gutiérrez, en el periodo 1970-2020, el número de residentes 

acrecentó ocho veces más; de 70,999 a 604,147. Esto representó para el municipio un alza en la 

Tasa de Crecimiento poblacional promedio (Tc) del 4% anual (Tabla 14). Es decir, entre 1970 y 

2020, la población tuvo un crecimiento anual de 4 personas por cada 100 habitantes; su mayoría 

mujeres, entre 0 y 29 años de edad. Como consecuencia, en el período 1986-2014 la mancha 

urbana se duplicó; ésta aumentó de 2,948.76 a 7,427.63 ha (Silva et al., 2015).  

Tabla 14. Población en el municipio de Tuxtla Gutiérrez en 1940-2020 (HATG, 2007; INEGI, 

2010 y 2021). 

AÑO Población Periodo TC 

1940 15883     

1950 28260 1940-1950 5.93 

1960 41224 1950-1960 3.85 

1970 66851 1960-1970 4.95 

1980 166476 1970-1980 9.55 

1990 295608 1980-1990 5.91 

2000 434,143 1990-2000 3.92 

2010 553,374 2007-2010 2.46 

2020 604,147 2015-2020 0.88 

 

Inundaciones. A través de la historia, la cuenca se ha caracterizado por presentar 

frecuentes inundaciones particularmente en la capital del estado; suscitadas en época de verano 

(García Benítez et al., 2022). En la Tabla 15 se presentan algunas de las inundaciones 
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registradas en los últimos cien años y en la Figura 16 se señalan las colonias que históricamente 

resultan afectadas. 

Tabla 15. Eventos de inundaciones registradas en los últimos cien años en CRS 

Año Evento Zonas afectadas Referencia 

20-21/10/1921 

Lluvias torrenciales 

provocaron el 

desbordamiento del 

Río Sabinal. 

Márgenes del Río Sabinal. 

Destrucción de viviendas, 13 familias 

perjudicadas. 
 

Penagos Del Carpio, 

2013; Secretaría de 

Protección Civil 

Municipal, (2016a) 11-12/10/1932 

Aguas vertiginosas se 

precipitaron sobre el 

Río Sabinal y sus 

afluentes. 

Terán y la zona poniente norte de 

Tuxtla. Se inundó una gran cantidad 

de viviendas a los márgenes del Río 

Sabinal. 

10/07/1951 

Aguaceros grandes 

provocaron el 

desbordamiento del 

Río Sabinal.  

Zona norte de Tuxtla Gutiérrez. Se 

inundaron los Barrios Juy-Juy, Colón 

y la Pimienta. El nivel del agua 

ascendió hasta metro y medio en 

diferentes lugares. 

Secretaría de Protección 

Civil Municipal, (2016a) 

26-27/05/1974 
Lluvias fuertes 

generaron inundación. 

Tramo de la 5ª Norte y viviendas 

asentadas en inmediaciones del 

arroyo San Roque. A raíz de esta 

inundación se embovedó el arroyo 

desde la 2a hasta la 9a sur. 

Secretaría de Protección 

Civil Municipal, (2016a) 

11/09/1984 

Aguacero torrencial e 

inundaciones en el 

afluente San Agustín. 

 

Fueron afectadas las colonias: 

fraccionamiento Los Laureles y 

Unidad Habitacional Fovissste. El 

agua alcanzó 60 centímetros de 

altura. 

Secretaría de Protección 

Civil Municipal, (2016a); 

Penagos Del Carpio 

(2013). 

12/06/1985 Lluvias fuertes 
Se inundaron 1500 viviendas en la 

ribera del Río Sabinal. 

Instituto Estatal del Agua 

(2013). 

06/1988 

Lluvias fuertes 

provocaron el 

desbordamiento de los 

afluentes San Agustín y 

arroyo San Roque. 

 

Resultaron afectadas 77 casas y 320 

damnificados en las colonias Plan de 

Ayala y Juan Crispín. También 

resultó afectada una zona del barrio 

de San Francisco, donde se dañaron 

14 casas, una de ellas se destruyó 

completamente. 

Gobierno del Estado de 

Chiapas, (2004); 

Secretaría de Protección 

Civil Municipal, (2016a); 

Penagos Del Carpio 

(2013). 

24-26/06/1996 Lluvias torrenciales (se 

registraron lluvias de 

187.8 mm) provocan el 

desbordamiento del 

Arroyo Santa Ana y el 

Río Sabinal (un tramo 

de 6 kilómetros y 

medio). En algunas 

zonas de Tuxtla 

Gutiérrez, el agua 

alcanzó una altura de 

hasta 2.5 m. 

Resultaron afectadas 11 Colonias de 

Tuxtla Gutiérrez, 300 comercios y 

1,500 casas. Se registró un muerto, 

un herido, varios desaparecidos, más 

de 30 vehículos afectados y cientos 

de damnificados. Se estima que, por 

lo menos, 800 viviendas a lo largo del 

Sabinal se derrumbaron o dañaron 

parcialmente. En San José Terán se 

desplomaron 20 casas de adobe. 

Gobierno del Estado de 

Chiapas, (2004); 

Secretaría de Protección 

Civil Municipal, (2016a); 

Penagos Del Carpio 

(2013). 
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Continuación de la Tabla 15. 
Año Evento Zonas afectadas Referencia 

10/08/1996 Lluvias intensas de entre 

75 y 80 mm, las cuales 

generaron el 

desbordamiento del Arrollo 

Potinaspak. 

Se inundaron 60 colonias de Tuxtla 

Gutiérrez, afectando a 80 personas y 

viviendas de la 8ª Norte (de la 6ª hasta la 

7ª Norte), de la 1ª a la 4ª. 
Gobierno del 

Estado de 

Chiapas, 

(2004); 

Secretaría de 

Protección 

Civil 

Municipal, 

(2016a) 

30/09/1998 Lluvias fuertes provocaron 

el desbordamiento del Río 

Sabinal y de los arroyos 

Potinaspak y Totoposte. 

Se reportó el arrastre de dos vehículos y 

la muerte de una mujer. Se registraron 

niveles del agua de hasta 1.20 m. 

31/05/2001 Lluvias intensas. Se derrumbó la barda del Penal de Cerro 

Hueco y se dañaron 150 viviendas de 20 

colonias. Los asentamientos más 

afectados fueron: Los Pájaros, Bienestar 

Social, Terán y Potinaspak.  

5-6/10/2003 

Lluvias intensas (de hasta 

131 mm) provocadas por la 

Tormenta Tropical Larry. 

Se desbordaron alrededor 

de seis kilómetros del Río 

Sabinal y se registraron 

incrementos en su caudal 

de hasta dos metros y 

medio. También se 

desbordaron otros causes, 

entre ellos el arroyo San 

Agustín. 

Resultaron afectadas 28 colonias, entre 

las que destacan: Rincón de los Lagos, 

Villas de Catazajá, Jardines de Tuxtla y 

viviendas ubicadas en la 3ª Oriente y 7ª 

Norte a la altura del puente; y el tramo 

de la Calzada Ignacio Zaragoza a la 

Privada Magnolias. Se evacuaron 

pobladores de las colonias Fovissste, los 

Laureles, Jardines de Tuxtla y San 

Francisco Sabinal. Resultaron 

perjudicadas 2,181 viviendas cercanas al 

cauce del Río Sabinal, se dañaron 9,720 

viviendas y 2,400 inmuebles. Se estima 

que el número total de afectados fue de 

25,000 y 3,000 damnificados. 

Gobierno del 

Estado de 

Chiapas 

(2004); 

Secretaría de 

Protección 

Civil 

Municipal, 

(2016a); 

Penagos Del 

Carpio (2013);  

Secretaría de 

Protección 

Civil 

Municipal, 

(2016b). 

 

19/08/2010 
Aguaceros intensos. 

 

Resultaron afectadas 30 colonias de 

Tuxtla Gutiérrez y se reportaron cuatro 

personas fallecidas. Se registraron daños 

en la zona comercial de Plaza Boulevard 

y del libramiento norte; se destruyó el 

puente aledaño a la colonia Las 

Américas. Las zonas urbanas más 

afectadas fueron la calle 5a Norte y la 

Colonia Francisco I. Madero. También 

se inundaron varias escuelas, entre ellas 

el Cobach 13, ubicado al oriente de la 

ciudad y la Escuela Primaria "Ángel 

Albino Corzo", ubicada sobre la Calle 

Central entre 5ª y 6ª Norte. Además, se 

dañó el Sistema de Agua Potable de la 

ciudad. 

Secretaría de 

Protección 

Civil 

Municipal, 

(2016a). 

15/08/2011 

Lluvias fuertes provocadas 

por la onda tropical 

número 14. 

Resultaron afectadas 23 viviendas y 13 

vehículos. 

Secretaría de 

Protección 

Civil 

Municipal, 

(2016a). 
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Continuación de la Tabla 15. 
Año Evento Zonas afectadas Referencia 

28/08/2011 

Lluvias torrenciales 

provocaron el 

desbordamiento del Río 

Sabinal y del arroyo 

Potinaspak. 

Se inundaron cerca de doscientas casas 

ubicadas en Tuxtla Gutiérrez. Se 

tuvieron que desalojar a 20 personas por 

la intensidad del evento. El lado norte de 

la ciudad fue el más afectado, entre las 

zonas más dañadas se encontraron la 6a 

Oriente, Fraccionamiento Francisco I. 

Madero. El agua alcanzó hasta metro y 

medio de altura en la zona comercial de 

la 5ª Norte, Colonia Laureles y el Barrio 

"Niño de Atocha".  

Secretaría de 

Protección 

Civil 

Municipal, 

(2016a). 

05/09/2011 Precipitaciones intensas 

Resultaron afectadas directamente 276 

familias y de manera indirecta 13 mil 

personas. 

Secretaría de 

Protección 

Civil 

Municipal, 

(2016a). 

 

02/09/2016 

Lluvias intensas (114 mm 

en 90 minutos) generan 

inundaciones. 

Libramiento norte en el lado oriente de 

la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Se 

registraron daños en 100 vehículos y tres 

personas fallecidas. Se inundaron 26 

colonias de diversas zonas de Tuxtla 

Gutiérrez. En la colonia San Francisco, 

se colapsaron seis viviendas. En el saldo 

de los daños se registraron 300 familias 

afectadas. 

Azteca 

Noticias 

(2016). 

23/06/2017 

Lluvias intensas (se 

registraron 84 mm de 

lluvia). 

Zona norte oriente de la ciudad de 

Tuxtla Gutiérrez. Fueron siete colonias 

las más afectadas: Agripino Gutiérrez, El 

Vergel, Infonavit Grijalva primera y 

segunda sección, Bienestar Social, 

Fovissste y El Bosque. Se reportó la 

caída de 20 árboles, cortes de energía 

eléctrica en dos puntos de la ciudad y 30 

vehículos afectados. 

Excélsior TV 

(2017). 

30/08/2020 Lluvias intensas. 

Zona oriente norte de la ciudad de 

Tuxtla Gutiérrez. Se reportó la caída de 

una vivienda ubicada al margen del 

arroyo Totoposte.  

NMás (2020). 

19-20/06/2022 

Lluvias fuertes por 

remanentes de la depresión 

tropical Celia por su paso 

en el Océano Pacífico. La 

lluvia alcanzó los 63 litros 

por metro cuadrado en 

menos de 30 minutos. 

Colonia Patria Nueva, Paso Limón, 13 

de febrero y algunas otras colonias 

ubicadas en el lado oriente de la ciudad 

capital. Se presentaron encharcamientos 

en calles y avenidas de la capital; y 

alrededor de 70 viviendas resultaron 

afectadas, debido a que el agua ascendió 

a un metro de altura. En la zona norte 

oriente, una corriente arrastró un 

vehículo, contenedores de basura y una 

motocicleta. Además, se presentó 

desbordamiento en un canal pluvial en la 

colonia La Ilusión. 

Maza (2022); 

Herrera, 

(2022). 
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Continuación de la Tabla 15. 
Año Evento Zonas afectadas Referencia 

24/06/2023 Tormenta fuerte (se 

reportan lluvias de más de 

100 mm en 45 minutos), 

que generó hasta 30 

centímetros en los niveles 

de agua de algunas 

localidades. 

Ocho colonias de la ciudad de Tuxtla 

Gutiérrez. Los reportes señalan el 

desbordamiento de algunos arroyos y la 

afectación de una o dos viviendas por 

colonia. Las colonias más afectadas 

fueron la Bienestar Social y la 

Potinaspak. También se presentó el 

arrastre de sedimentos y de un trasporte 

público que intentó cruzar una calle. Se 

notificó que dos personas cayeron en una 

alcantarilla abierta al intentar ayudar a 

una camioneta que se encontraba varada; 

una fue rescatada y la otra de nombre 

Ariel (un biólogo de 48 años) fue 

arrastrada por un dren pluvial, después 

de 40 horas de búsqueda fue hallado 

muerto en aguas del Río Grijalva.  

Azteca 

Noticias 

(2023); 

Imagen 

Noticias 

(2023). 

 

 

 

Figura 16. Colonias afectadas por inundaciones en la Ciudad de Tuxtla Gutiérrez (García 

Benítez et al., 2022). 

 

 



50 

 

2.2. Metodología 

En el esquema de la Figura 17 se resume la estrategia adoptada en la elaboración del 

presente trabajo. La primera etapa consistió en la delimitación del parteaguas de la CRS y la 

obtención de sus PM más relevantes. En la segunda, se estimaron los valores de lluvia para el 

año 2050 considerando escenarios de CC. En la tercera etapa, se determinó el CCS de la CRS y 

se evaluaron los NC para los escenarios 2021 y 2050. En la cuarta etapa se construyó el modelo 

hidrológico para la CRS en HEC-HM y se simuló el proceso lluvia escurrimiento para el 

escenario 2021 y 2050 considerando escenarios de CCS y CC. En los siguientes apartados se 

detallan cada una de las etapas realizadas. 

Figura 17. Etapas de la metodología de trabajo.

 

2.2.1. Etapa I: delimitación del parteaguas y la red de drenaje de la CRS 

Se delimitó el parteaguas de la CRS a partir de las capas vectoriales a escala 1: 50 000 de 

la subcuenca Tuxtla Gutiérrez del SIATL-INEGI (2023). Esta información fue obtenida de la 



51 

página https://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/siatl/#. Para la delimitación, se generó un 

MDT de la zona de estudio a escala 1: 10 000 bajo la plataforma de un SIG. 

Figura 18. Red hidrográfica de la subcuenca Tuxtla Gutiérrez (Fuente: SIATL-INEGI, 2023). 

 

a) Generación del MDT de la zona de estudio. Se generó un MDT desde ArcGIS 10.8 

y la herramienta Spatial Analyst. Se utilizaron los puntos extraídos de las curvas de nivel de 

cuatro cartas topográficas en formato digital a escala 1:20,000 con claves: E15C59a, E15C59b, 

E15c59c y E15C59f; descargados del portal https://www.inegi.org.mx/temas/topografia/ (Figura 

19). Además, se utilizaron 16 MDT LiDAR (Light Detection and Ranging) a escala 1:10,000 con 

claves: e15c59d1, e15c59d2, e15c59d3, e15c59d4, e15c59e1, e15c59e2, e15c59e3, e15c59e4, 

e15c59f3, e15c59f4, e15c69a1, e15c69a2, e15c69b1, e15c69b2, e15c69c1 y e15c69 extraídos del 

sitio: https://www.inegi.org.mx/app/mapas/default.html?t=193&ag=20 (Figura 20). 



52 

Figura 19. Descarga de información topográfica (Fuente: INEGI, 2023c). 

 

Figura 20. Descarga de MDEs LiDAR de la plataforma del INEGI (Fuente: INEGI, 2023a). 

 

 

Se interpolaron los puntos del terreno mediante el método geo-estadístico Kriging 

ordinario debido a su buena eficiencia cuando la estructura espacial de la altitud es fuerte. 

Kriging proporciona una estimación de la ubicación no observada de la variable 𝑧 basada en un 

promedio ponderado de puntos de observación vecinos dentro de un área determinada. El 
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concepto se deriva de la teoría de variables regionalizadas y puede describirse de forma general 

considerando una función aleatoria intrínseca representada por 𝑧(𝑠𝑖), donde 𝑠𝑖 plasma todas las 

ubicaciones de la muestra, i = 1, 2…, n. La estimación promedio ponderada dada por el predictor 

kriging ordinario en el punto no muestreado 𝑧(𝑠0) se define en la Ecuación 21 (Setianto y 

Triandini, 2015): 

𝑧(𝑠0) = ∑ 𝜆𝑖𝑧
𝑛
𝑖=1 (𝑠𝑖)                                                     (21) 

donde, 𝜆𝑖 son los pesos asignados a cada una de las muestras observadas. Estos pesos 

suman la unidad para que el predictor proporcione una estimación insesgada (Ecuación 22): 

∑ 𝜆𝑖 = 1𝑛
𝑖=1                                                            (22) 

Los pesos se calculan a partir de la ecuación matricial (Ecuación 23): 

C = A-1 x b                                                           (23) 

donde: 

C = Pesos resultantes 

A = Una matriz de semivarianzas entre los puntos de datos. 

b = Un vector de semivarianzas estimadas entre los puntos de datos y los puntos en los 

que se va a predecir la variable z. 

b) Delimitación del parteaguas y su red de drenaje. Mediante el programa SAGA GIS, 

obtenido de sitio web: https://sourceforge.net/projects/saga-gis/; se realizó un preprocesamiento 

al MDT generado. El desarrollo consistió en el relleno de sumideros mediante el método 

propuesto por Wang y Liu (2006), que identifica y rellenar las depresiones superficiales, 

determina la dirección de los flujos y delimita las cuencas y su red de drenaje. Posteriormente, se 

realizó un análisis hidrológico del terreno, para ello se determinó la acumulación de flujo de agua 

con el algoritmo de enrutamiento cinemático (Lea, 1992). Finalmente, se delimitó el área de 

interés con el método Determinístico 8 y se delimitó la red de canales del terreno y las cuencas 

de drenaje con el método de Strahler.  

c) PM de la CRS. Los parámetros referentes a la morfometría de la cuenca se obtuvieron 

de tres maneras: 1) derivado del procesamiento en SAGA GIS, 2) mediante herramientas de 

medición y 3) la aplicación de algoritmos en una hoja de Excel. En la Tabla 16 se describen los 

parámetros calculados y los algoritmos empleados para su determinación.  
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Tabla 16. Métodos de cálculo de los PM de la CRS. 

Parámetro Descripción Referencia 
 Método de 

cálculo 
Unidades 

Área de la 

cuenca de 

drenaje (A) 

Superficie en proyección horizontal 

encerrada por el parteaguas de la cuenca. 

Horton (1945) 

Procesamient

o en SAGA 

 

km2 

Perímetro de la 

cuenca (P) 
Longitud del parteaguas de la cuenca. km 

Orden de 

corrientes (u) 

Clasificación jerárquica de la corriente. 

Refleja el grado de bifurcación o 

ramificación dentro de una cuenca. 

Adimensional 

Longitud de la 

cuenca (Lb) 

Longitud máxima de la cuenca medida en 

línea recta, paralelo al cauce principal, 

entre la salida hasta el parteaguas. 

Schumm (1956) 
Proceso en 

QGIS 
km 

 

 

 

 

Continuación de la Tabla 16 

Ancho máximo 

de la cuenca 

(As) 

Distancia horizontal de la 

dimensión más larga de la cuenca 

perpendicular a la línea de la 

corriente principal 

Cruz Romero 

et al. (2015) 

 

km 

Pendiente de la 

cuenca (Sb) 

Afecta directamente la intensidad 

de las inundaciones y controla el 

tiempo el flujo sobre el terreno. 

Campos-

Aranda 

(1998) 

Porcentaje (%) 

Elevación 

mínima (h) 
Altitud mínima de la cuenca 

Horton 

(1932) 
m s. n. m. 

Elevación 

máxima (H) 
Altitud máxima de la cuenca 

Horton 

(1932) 
m s. n. m. 

Factor de 

forma (Ff) 

Indicador del relieve topográfico 

de la cuenca, las estructuras 

geológicas y la erosividad del 

material del lecho del canal. 

Horton 

(1932) 
Ff = A/Lb2 Adimensional 

Relación de 

elongación 

(Re) 

Cociente que relaciona el 

diámetro de un círculo de igual 

área que la cuenca y la longitud 

de la misma.  

Schumm 

(1956) 
Re = 1.1284 A0.5/ Lb Adimensional 

Coeficiente de 

compacidad de 

Gravelius (Cc) 

Indicador de la forma de la 

cuenca. Valores cercanos a la 

unidad señalan una forma 

circular y valores superiores, 

denotan distorsión; alargamiento 

o asimetría.  

Gravelius 

(1914) 
Cc = 0.2821 * (P / A0.5) Adimensional 
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Desnivel (R) 

Diferencia entre la elevación 

máxima de la cuenca y su 

elevación mínima. 

Horton 

(1932) 
R = H - h km 

Relación de 

relieve (Rh) 

Es la razón entre el desnivel de la 

cuenca (R) y su longitud máxima 

(Lb) 

Schumm 

(1956) 
Rh = R / Lb Adimensional 

Número de 

corrientes (Nu) 

Indica la cantidad de segmentos 

de corriente de una cuenca. 

Strahler 

(1964) 

Nu = Nu1 + Nu2 + Nu3 

+...Nun 
Adimensional 

Frecuencia de 

corrientes (Fs) 

Relación entre el número de 

cauces con el área de la cuenca 

Horton 

(1945) 
Fs = Nu / A cauces/km2 

Longitud total 

de corrientes 

(Lu) 

Longitud total de los cauces 

presentes en la red de drenaje 

Horton 

(1945) 

Lu = Lu1 + Lu2 + Lu3 

+…Lun 
km 

Pendiente 

promedio del 

canal principal 

(Sst) 

Altura sobre la vertical por cada 

unidad recorrida sobre la 

horizontal.  

(Taylor y 

Schwarz, 

1952) 

Sst = [Número de tramos 

de igual longitud / 

∑(1/√Si)]2 

Porcentaje (%) 

Relación de 

bifurcación 

(Rb) 

Cociente entre el número de 

cauces de cualquier orden y el 

número de corrientes del 

siguiente orden superior (Nu + 

1). 

Horton 

(1945) 
Rb = Nu / Nu + 1                             Adimensional 

Densidad de 

drenaje (Dd) 

Indicador de peligro. El tiempo 

de escorrentía disminuye con el 

aumento de la densidad de 

drenaje. 

Horton 

(1945) 
Dd = Lu / A km/km2 

2.2.2 Etapa II: obtención de escenarios de P ante CC  

Se descararon dos bases de datos con valores de altura de P de alta resolución espacial 

desde el sitio https://worldclim.org/ de la página de WorldClim (Figura 21) en archivos 

comprimidos. El primer conjunto incluye 12 imágenes ráster con información histórica mensual 

perteneciente al lapso comprendido entre 1970 y 2000. El segundo archivo contiene una imagen 

con proyecciones futuras mensuales de P en el periodo 2041-2060 reducidas a una resolución 

espacial de 30 segundos (1 km²) de acuerdo a la sexta fase del CMIP para el escenario de 

referencia elevado SSP5-8.5 en un contexto de intenso desarrollo de combustibles fósiles a lo 

largo del siglo XXI procedente del modelo MRI-ESM2-0 (Meinshausen et al., 2020; Riahi et al., 

2017).  

El MRI-ESM2.0 (Meteorological Research Institute Earth System Model version 2) es un 

modelo climático desarrollado por el Instituto de Investigación Meteorológica (MRI) de la 

Agencia Meteorológica de Japón que ofrece una representación precisa del clima promedio y de 

la variabilidad interanual; lo que sugiere un rendimiento superior en comparación con su 

predecesor (Yukimoto et al., 2019).  
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Las imágenes globales de lluvia fueron descargadas en formato GeoTiff (.tif) y recortadas 

desde QGis con el polígono vectorial del área de estudio. Este proceso se realizó tanto para las 

precipitaciones históricas (base) como para los escenarios futuros. 

Figura 21. Descarga de información climatológica futura desde WorldClim. 

 

Fuente: Captura de pantalla de la página de WorldClim. 

2.2.3. Etapa III: generación de escenarios de CCS  

Se adquirieron tres capas vectoriales de USV para el 2007, 2014 y 2018 correspondientes 

al conjunto de datos vectoriales de las series cuatro, seis y siete del INEGI (2009; 2016; 2021b) a 

escala 1:250 000 en el sitio http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/ de la CONABIO 

(Figura 22). Cada capa fue convertida a formato ráster a una resolución de 30 m (Figura 23). 

Adicionalmente, se elaboró una capa ráster para el 2021 producto del análisis de imágenes 

capturadas por el satélite Sentinel-2A, obtenidas del portal Copernicus Open Access Center 

(https://scihub.copernicus.eu/). Se eligieron escenas con una cobertura mínima de nubosidad y 

con una resolución espacial de 10 m, adquirida el 13 de abril de 2021 y el 3 de mayo de 2021. La 

delimitación de coberturas para el 2021 se realizó con el método de clasificación supervisada en 

el software ERDAS Imagine a partir de polígonos extraídos de la serie siete del INEGI.  
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Figura 22. Descarga de datos vectoriales de USV del INEGI (Geoportal de la CONABIO). 

 

Figura 23. Mapas de USV para la CRS en 2007, 2014 y 2021. 

 

 

Escenario de USV al 2050. Se proyectó para la CRS un escenario de USV 

correspondiente al 2050 con la información obtenida del INEGI. Para ello, se aplicó el método 

de AC de MOLUSCE desde la plataforma de Qgis 2.18. Para la elección del escenario se tomó 

de referencia el centro del rango promedio del período temporal 2041-2060 de las condiciones 

climáticas simuladas del escenarios de CC (Arguez y Vose, 2011). Para la elaboración del 

trabajo se utilizó la capa ráster de 2007 como tiempo cero (T0), la capa 2014 como T1 y para la 

validación del modelo la capa 2021 como T2; la cual será utilizada como escenario de referencia 

en la etapa de simulación hidrológica. Se utilizó la metodología propuesta por Pontius et al. 
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(2006) la cual consiste en la aplicación de cuatro módulos de MOLUSCE: 1.) Evaluación de la 

correlación de variables utilizadas como limitantes de cambio, 2.) Análisis de cambio de áreas y 

matriz de transición, 3.) Modelamiento de Transición Potencial y 4.) Validación del modelo. 

Evaluación de la correlación. Se revisó la correlación entre las variables consideradas 

como limitantes de cambio: 1) Los caminos y carreteras y 2) Pendientes del terreno mayores a 

35% (Figura 24); asumiendo que las áreas con pendientes menores a 35% tienen mayores 

posibilidades de uso urbano. Para el proceso, se eligió el método de Correlación de Pearson 

debido a que proporciona información sobre la homogeneidad de las capas combinadas; si las 

capas son muy semejantes dan como resultado uno, lo que implica que el resultado depende 

exclusivamente de una variable (Villalobos-Chacón, 2019).  

Figura 24. Mapas limitantes de cambio. 

 

De acuerdo a la Figura 25, los valores obtenidos de la correlación se alejan de la unidad 

(r = 0.011); indicativo que existe una correspondencia positiva moderadamente fuerte, dado que 

las capas utilizadas presentan una homogeneidad limitada entre sí. Estos valores dejan entrever 

que ambas variables tuvieron una influencia directa en los escenarios de predicción generados 

por el modelo. 

Figura 25. Evaluación de la correlación de las variables limitantes de cambio 
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Cambio de área. Se determinó la superficie (%, km2 y ha) con alteraciones en su 

cobertura o uso, así como aquella que no ha presentado modificaciones (Figura 26). Durante el 

periodo de tiempo analizado (2007-2014), las zonas urbanas junto con las áreas sin vegetación 

registraron un aumento del 6.62%. La agricultura y las superficies con vegetación secundaria de 

selva y bosque tuvieron un decremento del 2.33 y 4.48%, respectivamente. Mediante este 

análisis MOLUSCE se pueden identificar las tendencias en los cambios de cobertura, pieza clave 

en las proyecciones de escenarios futuros (Villalobos Chacón, 2019). 

 

Figura 26. Evaluación de los cambios de área (ha) en los mapas 2007 y 2014. 

  

 

Modelamiento de Transición Potencial. Se seleccionó el método de Red Neural 

Artificial para la generación del escenario del CUS, dado que utiliza un algoritmo de aprendizaje 

que posee la capacidad autónoma (Inteligencia Artificial) para evaluar de manera independiente 

la precisión obtenida en los conjuntos de datos de entrenamiento, realizar su propia validación 

del modelo y conserva la mejor red neuronal en su memoria (Villalobos-Chacón, 2019). Se 

ejecutaron diferentes pruebas con el objetivo de estimar el entrenamiento más efectivo de la red 

para la aplicación del autómata celular. Este proceso implicó ajustes en aspectos como el tipo de 

vecindario, las tasas de aprendizaje, las capas ocultas y la cantidad de neuronas. La tasa de error 

del modelo fue del 6% (0.06842), esto debido a que, durante las interacciones de entrenamiento, 

la tasa de aprendizaje mostró cierta inestabilidad; lo cual es perceptible en los picos presentados 

en la curva de aprendizaje de las redes neuronales (Neural Network learning curve) de la Figura 

27. No obstante, el modelo concluyó su proceso una vez que se logró la máxima precisión. 
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Figura 27. Modelamiento de Transición Potencial  

 

 

Validación. Se llevó a cabo la validación computacional del modelo de CCS. Para ello, 

se utilizaron tanto el mapa de referencia T2 y el mapa simulado mediante AC para el 2021. 

Finalmente, se consultaron las estadísticas de "kappa" (kappa estándar, kappa de histograma y 

kappa de localización) los cuales presentan valores entre 0.70 y 0.91 (Figura 28); indicativo de 

una buena concordancia en la exactitud de la evaluación (Juurlink & Detsky, 2005) y de que el 

modelo cuenta con una base estadística confiable en el diseño del modelo predictivo (Palacios 

Orejuela, 2020). 

Figura 28. Resultado de la validación del modelo de CUS 
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2.2.4. Etapa IV: construcción del modelo hidrológico de la CRS en el HEC-HMS 

Se generó un modelo semidistribuido de la CRS en el programa HEC-HMS. Para ello, se 

plasmó computacionalmente los elementos fundamentales que la conforman: El modelo de 

cuenca, modelo meteorológico y las especificaciones de control. Finalmente, se simularon los 

escenarios de CC y CCS en el modelo construido. 

1.) Modelo de cuenca. Se representó a la CRS y sus escurrimientos superficiales en el 

HEC-HMS (Figura 29), para ello se utilizó el parteaguas y su red hídrica en formato vectorial, 

así como los parámetros morfométricos más relevantes de las subcuencas que conforman el área 

de estudio, obtenidos en la Etapa I.  

Figura 29. Construcción del modelo de la CRS en el HEC-HMS 

 

Se ingresaron los parámetros correspondientes a los métodos de cálculo utilizados para el 

procesamiento, entre los más importantes se encuentran los siguientes: para la transformación de 

la lluvia efectiva en escorrentía directa se utilizó el Hidrograma unitario del SCS, se usó la 

ecuación de Kirpich para calcular el Tc, para determinar la pendiente media de los cauces se 

eligió en método de Taylor-Swarts, el tiempo de retraso (Tp) se abordó de manera conceptual, 

considerándolo como un Tc ponderado; ya que de acuerdo con el USDA, la relación entre el 

tiempo de retraso y el tiempo de concentración se expresa como Tp = 0.6Tc. Para determinar la 
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propagación del hidrograma a través de los cauces se empleó en método de Muskingum. Para el 

cálculo de perdidas en la cuenca por infiltración se optó por el método del NC-SCS.  

Para la estimación de los NC se aplicó la metodología del SCS (1972) mediante un 

algebra de mapas en QGIS 3.8 con información de capas en formato vectorial de la pendiente del 

terreno, el uso de suelo y el tipo de suelo. La pendiente del terreno fue obtenida a partir del 

análisis del MDE de la cuenca y reagrupada en dos clases: pendientes <1% y > 1%. El uso de 

suelo se determinó en la Etapa III en base a las cartas de uso de suelo y vegetación del INEGI. 

Los tipos de suelos fueron obtenidos de la carta edafológica del INEGI edición 2007 a escala 

1:250 000, desde la página https://www.inegi.org.mx/temas/edafologia/ (Figura 30). La 

edafología fue clasificada hidrológicamente con base en su textura y a la lluvia antecedente 

(Tabla 17 y 18); para ello, se consideraron condiciones normales de humedad con valores de 

entre 2.5 y 5.0 cm (Aparicio-Mijares, 2010). Finalmente, los valores de NC se ponderaron y los 

pesos se distribuyeron en función de la superficie y agregados de manera manual en el HEC-

HMS. No se agregó caudal base al modelo debido a la falta de información hidrométrica actual 

disponible. 

Figura 30. Obtención de la capa Edafológica (Fuente: INEGI).

  

Tabla 17. Clasificación hidrológica de los suelos (CNA, 1987). 

Tipo de suelo Textura 

A Suelos de gravas y de arenas de tamaño medio, limpias y mezclas ambas. Estos 

generan el menor escurrimiento. 

B Suelos de arenas finas, limos orgánicos e inorgánicos, mezcla de arena y limo. 

Generan escurrimiento inferior al medio. 

C Suelos de arenas muy finas, arcillas de baja plasticidad, mezcla de arena, limo y 

arcilla. Generan escurrimiento superior al medio. 

D Suelos arcillosos de alta plasticidad, con subhorizontes casi impermeables cerca de 

la superficie. Generan el mayor escurrimiento 
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Tabla 18. Valores de Nc utilizados como referencia 

Descripción 
Grupo de suelo Clasificación 

A B C D  

Selva baja caducifolia 39 63 74 80 

Selva y Bosque 

Vegetación secundaria arbórea de bosque de encino 45 66 77 83 

Vegetación secundaria arbórea de selva mediana 

subperennifolia 45 66 77 83 

Selva mediana subperennifolia 45 66 77 83 

Vegetación secundaria arbustiva de selva baja caducifolia 45 66 77 83 

Vegetación secundaria arbórea de selva baja caducifolia 45 66 77 83 

Vegetación secundaria arbustiva de selva alta perennifolia 45 66 77 83 

Agricultura de temporal anual 71 88 87 91 
Agricultura 

Agricultura de temporal permanente 71 88 87 91 

Pastizal inducido 68 79 86 89 
Pastizal 

Pastizal cultivado 49 69 79 82 

Zona Urbana (Estacionamientos, calles y carreteras) 98 98 98 98 

Urbano y Sin vegetación 
aparente 

 

2.) Modelo meteorológico. Se ingresaron manualmente valores de P diaria en el modelo 

meteorológico del HEC-HMS para los escenarios 2021 y 2050. La simulación abarcó un periodo 

de 365 días; los valores ingresados en el proyecto generado para el 2021 corresponden a las 

lluvias medias mensuales del periodo 1970-2000 y para el escenario 2050 los valores de P 

mensual del SSP5-8.5 para el horizonte 2041-2060. Las precipitaciones acumuladas en el mes en 

ambos escenarios se distribuyeron en fusión de la probabilidad de ocurrencia observada en los 

registros de las estaciones con mayor influencia en la zona de estudios (Tabla 19). Los datos de 

P diaria histórica fueron obtenidos de la página https://smn.conagua.gob.mx/es/ (Figura 30) 

reportado por los Organismos de Cuenca de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA).  

Tabla 19. Estaciones climatológicas con mayor influencia en la zona de estudio. 

Número   Estación  Nombre   Altitud (msnm) Periodo con información 

1  7372 Berriozábal 890 09/1988 - 09/2019 

2  7049 Maya Sol 998 09/2016 - 10/2019 

3  7165 Tuxtla Gutiérrez (OBS) 570 01/1942 -07/2010 

4  7176 Tuxtla Gutiérrez (CFE) 532 07/1970 - 12/2017 

5  7202 Tuxtla Gutiérrez (DGE) 543 01/1951 -12/2019 

6  7238 EL Sabinal 498 06/1987 - 09/2018 

7  7319 San Fernando 950 08/1978 - 08/2018 

8  7035 Chicoasén (CFE) 1240 07/1961 - 12/2017 

9  7134 Puente colgante 418 01/1951 - 01/2018 
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Figura 30. Descarga de la P histórica diaria (SMN-CONAGUA). 

 

 

Para determinar la P media en la cuenca se eligió el método de polígonos de Thiessen. Se 

calculó el porcentaje del área de influencia de cada estación con el software QGIS (Figura 31). 

Para la estimación se consideró los valores registrados en cada estación meteorológica y se 

ponderó en función del área de influencia de acuerdo a la siguiente ecuación (Chow et al., 1994): 

𝑃 =
1

𝐴
∑ 𝐴𝑗𝑃𝑗

𝑗

𝑗=1
                                                               (8) 

En este contexto, Aj representa el área de influencia de las estaciones, Pj denota la altura 

de P observada en cada estación, y A se define como la suma total de las áreas de influencia, es 

decir, A = ∑ 𝐴𝑗

𝑗

𝑗=1
, que corresponde al área total de la cuenca. 



65 

Figura 31. Trazo de polígonos de Thiessen en la CRS 

 

3.) Especificaciones de control. Se especificó tanto el inicio como el final en la 

simulación de cada escenario y los tiempos de los eventos meteorológicos. Se consideró del 25 

de mayo al 25 de octubre (Figura 32) tanto para el 2021 con información del periodo base 1970-

2000 y para el horizonte 2050 (con datos del 2041-2060) debido a que históricamente es cuando 

se presentan las lluvias más intensas en la zona de estudio (Anexo 8). 

Figura 32. Especificaciones de control para el 2021 
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4.) Calibración y validación del modelo. Se analizó la información hidrométrica de las 

estaciones: San Agustín, Canal Chacona, Vertedor Chacona y Puente Parque Madero, que de 

acuerdo a la base del BANDAS de la CONAGUA se encuentran ubicadas dentro de la cuenca de 

estudio (Figura 33). La información de cada una de las estaciones fue descargada desde la 

página ftp://ftp.conagua.gob.mx/Bandas/ (Figura 34) y analizada en Excel. Sin embargo, no fue 

posible realizar la calibración y validación del modelo debido a la poca información hidrométrica 

encontrada, la falta de concordancia temporal con los valores de P disponibles, lo obsoleto de los 

valores debido a los cambios actuales de la geometría en los escurrimientos y a la carencia de 

información topográfica y de uso de suelo en el periodo 1948 a 1966 con datos (Tabla 20). 

Figura 33. Estaciones hidrométricas ubicadas en la CRS. 

 

Fuente: Recorte del “Plano general de la Región Hidrológica núm. 30 (Grijalva Usumacinta)”  

Tabla 20. Estaciones hidrométricas consultadas en el BANDAS 

Clave Nombre Corriente Periodo de información Cuenca 

30024 San Agustín Manantial San Agustín 1948-1951 Rio Sabinal 

30022 Canal Chacona Manantial Chacona 1950-1951 Rio Sabinal 

30021 Vertedor Chacona Manantial Chacona 1948-1951 Rio Sabinal 

30038 Puente Parque Madero Río Sabinal 1951-1966 Rio Grijalva 
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Figura 34. Descarga de información hidrométrica de la CRS. 

 

Fuente: Captura de pantalla de la página del BANDAS de la CONAGUA. 

 

5.) Simulación de escenarios de CC y CCS. Una vez construido el modelo hidrológico 

de la CRS se generaron dos simulaciones: la primera, para el año 2021 con los valores obtenidos 

de NC y P correspondientes a ese escenario (Figura 35) y la segunda con valores de NC y P 

correspondiente al escenario 2050.  

Figura 35. Simulación de la CRS para el 2021. 
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Parteaguas y red de drenaje de la cuenca 

La delimitación del parteaguas revela que la CRS tiene un área de drenaje (A) con una 

superficie aproximada de 425,31 km2, lo que la cataloga como cuenca intermedia-pequeña 

(Campos-Aranda, 1998); un perímetro (P) de 182,60 km, una longitud (Lb) de 27.83 km y una 

anchura máxima (As) de 18.20 km. La escala utilizada permitió definir con mayor precisión el 

parteaguas de la cuenca y todo su sistema de drenaje, incluido corrientes efímeras no observadas 

a simple vista en imágenes de satélite. Esto tiene importantes ventajas, especialmente en la 

precisión de la gestión y la planificación. Sin embargo, también presenta desafíos en términos de 

costos, tiempo y manejo de datos.   

En la Tabla 21 se observa que la cuenca presenta valores de 0.84, 0.55, 967.82 y 10.61; 

para Re, Ff, R y Sb, respectivamente lo cual implica una forma alargada y ovalada, relieves y 

pendientes pronunciados moderadamente montañoso y gran rapidez de evacuación de sus aguas 

(Campos-Aranda, 1998; Pareta & Pareta, 2012).  

Tabla 21. Parámetros morfométricos más relevantes de la CRS 

Parámetro Resultado Unidades 

Área de la cuenca de drenaje (A)  425.31  km2 

Perímetro de la cuenca (P) 182.61 km 

Orden de corrientes (u) 6.00 Adimensional 

Longitud de la cuenca (Lb) 27.83 km 

Ancho máximo de la cuenca (As) 18.20 km 

Pendiente de la cuenca (Sb) 10.61 Porcentaje (%) 

Elevación mínima (h) 382.88 m s. n. m. 

Elevación máxima (H) 1350.7 m s. n. m. 

Factor de forma (Ff) 0.55 Adimensional 

Relación de elongación (Re) 0.84 Adimensional 

Coeficiente de compacidad de Gravelius (Cc) 2.50 Adimensional 

Desnivel (R) 967.82 km 

Número de corrientes (Nu) 1,529 Adimensional 

Longitud total de corrientes (Lu) 1,290.47 km 

Pendiente promedio del canal principal (Sst) 1.25 Porcentaje (%) 

Relación de bifurcación (Rb) 3.09 Adimensional 

Densidad de drenaje (Dd) 0.74 km/km2 
 

La forma alargada de la cuenca puede provocar un tiempo de concentración mayor, lo 

que significa que el agua de lluvia tarda más en desplazarse desde las partes más altas hasta la 

desembocadura, una forma más ovalada podría concentrar el flujo hacia el centro, aumentando el 
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riesgo de inundaciones en ciertas áreas, pero presenta otros desafíos en términos de manejo de 

sedimentos y recarga de acuíferos. 

Las áreas con pendientes pronunciadas y montañosas tienden a tener un rápido 

escurrimiento superficial, lo que puede incrementar el riesgo de inundaciones repentinas en las 

zonas bajas, aumentan la erosión del suelo y la carga de sedimentos en los cursos de agua. Esto 

puede llevar a la colmatación de ríos y embalses, afectando la capacidad de almacenamiento y la 

calidad del agua. Además, pueden provocar deslizamientos de tierra y otros procesos de erosión 

que impactan negativamente en la estabilidad del terreno y la calidad del agua.  

La forma de la curva hipsométrica de la CRS sugiere que la cuenca se encuentra en una 

etapa de equilibrio (Figura 36). Una curva hipsométrica en etapa de equilibrio indica una cuenca 

hidrográfica donde los procesos de erosión y sedimentación están balanceados, lo que tiene 

múltiples implicaciones positivas para la gestión de la cuenca. 

Figura 36. Curva hipsométrica de la CRS 

 

El sistema de drenaje de la CRS (Figura 37), muestra patrones dendríticos y radiales con 

textura de drenaje moderada, está conformado por un río extenso de sexto orden (u) y una red de 

1,529 canales, los cuales en su mayoría son corrientes efímeras. La longitud del cauce principal 

(Ls) es de 45.68 km y su pendiente promedio (Sst) 1.25%; señalando incrementos en la altura de 

12.5 metros por cada kilómetro recorrido aguas arriba del cauce. La longitud total de corrientes 

(Lu) es de 1,290.47 km, con una relación de bifurcación (Rb) promedio de 3.09; típico de un 

sistema de drenaje natural dentro de una roca homogénea (Singh et al., 2021). La densidad de 

drenaje (Dd) es de 0.74 km/km2 lo que quiere decir que, por cada kilómetro cuadrado de la 

cuenca, hay una longitud media de arroyos perennes de 0.74 km. Es importante señalar que en la 

determinación del Dd no se consideraron las corrientes intermitentes y efímeras ubicadas en las 

casi 9,265.802 ha de superficie urbana de la cuenca. Aunque computacionalmente todas las 

corrientes fueron delimitadas, hidrológicamente no se tuvo la certeza para considerarlas en 
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algunos cálculos debido a que la gran mayoría han sido modificadas o rellenadas debido al 

proceso de urbanización. De acuerdo a May et al. (1997), Kourtis y Tsihrintzis (2021) y Pedrozo 

Acuña (2021) las alteraciones en el proceso natural de la cuenca repercuten en la respuesta 

hidrológica de la cuenca. 

Figura 37. Sistema de drenaje de la CHRS y división por subcuencas. 

 

 

3.2. Escenarios de P ante CC 

De acuerdo a los resultados obtenidos por el escenario SSP5-8.5 (Figura 38), se prevé que 

para el 2050 la P total disminuirá hasta un 5% con referente a la lluvia promedio anual 

considerada, lo equivalente a una reducción 0.15 mm/diarios. Estos resultados coinciden con los 

obtenidos por Andrade-Velázquez et al., (2021) donde se prevé una elevada probabilidad de 

ocurrencia de eventos secos para el sureste del país (Grijalva-Usumacinta). Estas condiciones 

podrían afectar la disponibilidad de agua dulce, la biodiversidad y la salud de los ecosistemas de 

la cuenca, por lo que se recomienda desarrollar políticas que promuevan el uso eficiente del agua 

en todos los sectores, incluyendo incentivos para prácticas sostenibles en agricultura e industria, 
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fomentar campañas educativas sobre el uso responsable del agua y promover el uso de 

infraestructura verde, como reforestación y restauración bosque y selvas. 

A nivel mensual las discrepancias entre los escenarios son marcadas; se considera que en 

julio y agosto la P podría caer en promedio entre 33 y 41 mm/mes. En contraste, en septiembre y 

octubre se vislumbran incrementos aproximados de lluvia entre 8 y 21 mm/mes, lo que está 

acorde con los resultados obtenidos por Ortiz-Gómez et al. (2020), donde se observó que aunque 

la frecuencia de los eventos de P está disminuyendo en la región, su intensidad está aumentando 

ligeramente.  

Figura 38. Comparación de la P base 2021 y el escenario de P 2050 en la CRS (Fick & Hijmans, 

2017). 

 

Espacialmente, las lluvias más intensas se presentarán en el mes de septiembre (Figura 

39) en la parte noreste de la cuenca; en localidades como: San Isidro, San Antonio, San Miguel, 

Francisco y Madero, El Porvenir y áreas urbanas de San Fernando, con un promedio anual 

cercano a 8 mm/d. También se espera que la P disminuya entre 0.4 y 1.2 mm/d en la parte sur 

poniente de la cuenca, afectando las colonias de San Isidro, Ciudad Maya, municipio de 

Ocozocoautla de Espinosa y la zona sur poniente de Tuxtla Gutiérrez.  
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Figura 39. Escenario de P en el mes de septiembre y octubre del 2050  

  

 

3.3. Escenarios de CCS y valores de NC 

De acuerdo con los resultados obtenidos, se espera que para el 2050, la vegetación de 

selva y bosques se conserven debido a los trabajos de conservación y reforestación que se han 

estado implementado en algunas partes de la cuenca en los últimos años (EditorExpreso, 2022: 

Gómez-López, 2022; Escena Chiapas, 2023; Zúñiga, 2024), que la superficie con agricultura de 

temporal y permanente disminuya en 2.52 ha; y que los pastizales y las áreas urbanas, junto con 

las zonas sin vegetación aparente, incrementen su superficie en 0.09 y 2.43 ha, respectivamente 

(Figura 40). Se prevé que la mancha urbana continúa expandiéndose sobre el lado norte oriente 

de Tuxtla Gutiérrez y en la parte norte del municipio de Berriozábal (Figura 41). Por lo que se 

recomienda trabajar en estrategias que permitan mejorar la planificación de la mancha urbana sin 

afectar los recursos naturales de la cuenca. 

Escenario de P  

octubre 2050

Escenario de P  
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Figura 40. Resultados de la Escenario de USV para 2050 en la CRS. 

 

 

Por su parte, de acuerdo con los valores ponderados de NC a nivel de subcuenca (Figura 42), se 

pronostica que para el 2050 el escurrimiento superficial disminuirá ligeramente en casi toda la 

cuenca, únicamente en las subcuencas 7 y 9 se prevé un decrecimiento mayor de entre 10 y 14% 

debido a que se espera que cobertura vegetal en las zonas altas de estas subcuencas se mantengan 

y la P disminuya. Por tanto, se puede deducir que es muy importante continuar implementando 

procesos de gestión del uso del suelo en las áreas de vegetación y bosques. 

Figura 41. CCS en la CRS para el 2021 y el Escenario de 2050  

 

 

Escenario de CCS del 2021
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Figura 42. Distribución espacial de los valores de los NC en el 2021 y el escenario 2050.   

  

 

3.4. Escenarios de escurrimientos bajo CC y CCS 

De acuerdo a los hidrogramas obtenidos en las simulaciones realizadas, se prevé para el 

escenario 2050 una disminución del 5% en el volumen de escurrimiento superficial debido al 

decremento en los valores de P esperados en el futuro, a la preservación de la cobertura vegetal y 

forestal y porque hidrológicamente la impermeabilidad en la mayor parte de la cuenca es baja; en 

virtud de que el 60.5% (12760.166 ha) de la superficie está conformada por suelos de gravas y de 

arenas (Figura 43).  

Sin embargo, en el mes de septiembre se contempla un ligero incremento del 6% en el 

gasto pico; indicativo de un posible aumento en la sensibilidad de la cuenca ante la presencia de 

fenómenos futuros. Hidrológicamente, la zona más expuesta por el incremento en los picos del 

escurrimiento se encuentra en la parte media baja de la cuenca, donde el 30% de la superficie 

(12,760.17 ha) está conformado por suelo arcilloso, concreto y asfalto, los cuales generan el 

mayor escurrimiento y donde casualmente se encuentra asentada más del 90% de la población. 

Estos resultados se asemejan con los valores encontrados por Hung et al. (2020), quienes con el 

Modelo de Gestión de Aguas Pluviales (SWMM) de la Agencia de Protección Ambiental de EE. 

UU. (EPA) observaron un aumento de hasta 8,6% en septiembre en la gasto máximo de dos 

cuencas altamente urbanizadas en Columbia, Carolina del Sur, EE. UU. Además, estudios 

realizados por Kundu et al. (2017) y Asiedu (2020) señalan la posibilidad de que en el futuro se 
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presenten aumentos en los picos de inundaciones y en la frecuencia de desbordamientos en 

algunas zonas urbanas. Al respecto, se estima que las localidades más susceptibles ante 

incremento de la P futura en la CRS, son aquellas cercanas a canales, cuerpos de agua y cercanas 

a la salida de las subcuencas (Figura 44): uno (colonia Paso Limón, 24 de junio, 

fraccionamiento La Ilusión, El Bosque, Infonavit Grijalva, Fraccionamiento), dos 

(Fraccionamiento El Vergel), subcuenca tres (Potinaspak y colonia Adonahí) ocho (colonia 

Jardines de Tuxtla, Rincón de los Lagos, La Gloria y fraccionamiento Parque Madero), nueve 

(colonia Popular, Granja Uncil y San Francisco), diez (colonia Magisterial y Santos) y once 

(colonia Cerro Hueco, colonial, Las Palmas, La Moderna, fraccionamiento Los Olivos y 

Bienestar Social).  

Con el objetivo de mitigar las consecuencias de posibles inundaciones futuras, se 

recomienda conservar y restaurar las áreas verdes, tales como los bosques urbanos, promover la 

instalación de techos verdes, pavimentos permeables y bio-retenedores, así como preservar los 

cauces fluviales en su estado natural, evitando su modificación o impermeabilización. Además, 

es fundamental impulsar campañas educativas que sensibilicen a la población sobre la relevancia 

de la gestión del agua y las prácticas sostenibles. Se deben elaborar planes de ordenamiento 

territorial que tomen en cuenta las zonas propensas a inundaciones y limiten el desarrollo en 

áreas de alto riesgo. También es importante facilitar la formación de comités vecinales que 

identifiquen problemas específicos relacionados con el agua en sus comunidades, implementar la 

construcción de cisternas subterráneas y sistemas de recolección de agua de lluvia, ampliar y 

mejorar el mantenimiento de los sistemas de drenaje existentes, así como desarrollar un sistema 

de alerta temprana que permita anticipar eventos climáticos extremos, facilitando de este modo la 

evacuación oportuna y otras medidas preventivas. 
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Figura 43. Comparación de resultados de los escenarios 2021 y 2050 

 

Figura 44. Grupos hidrológicos de suelo en la CRS. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluye que debido al CCS en la CRS los 

pastizales, las áreas urbanas y las zonas sin vegetación aparente incrementarán su superficie, la 

mancha urbana continuará expandiéndose en por lo menos 2.43 ha sobre el lado norte oriente de 

Tuxtla Gutiérrez y en la parte norte del municipio de Berriozábal. Se prevé que el CC disminuirá 

la P total de la cuenca en por lo menos un 5% ocasionando periodos de sequía meteorológica en 

algunas partes de la cuenca. Además, en los meses de septiembre y octubre se contemplan 

incrementos en la intensidad de la P con valores de entre 8 y 21 mm/mes. Por otro lado, se prevé 

que la combinación del CC y CCS impactará significativamente en el escurrimiento superficial 

de la cuenca, para el 2050 se espera una disminución de por lo menos 5% en el volumen de 

escurrimiento superficial y un aumento en el gasto pico en un 6%; la zona más expuesta ante el 

incremento de la sensibilidad de la cuenca ante eventos hidrometereológicos se ubica en la parte 

media baja de la cuenca, en las subcuencas uno, dos, ocho, nueve, diez y once. Por lo anterior, se 

rechaza la hipótesis de que el CCS influiría de manera más significativa en el escurrimiento 

superficial de la CRS que los efectos del CC en la P. Los resultados en las simulaciones señalan 

que para el caso de la cuenca el CC tiene un impacto mayor en los incrementos porcentuales 

máximos de los picos de descarga y en el volumen total de escorrentía en comparación con las 

variaciones en el CCS.  

Estos hallazgos subrayan la urgencia de establecer estrategias efectivas para la gestión y 

mitigación de aguas pluviales en los proyectos de restauración de ríos. La notable magnitud del 

incremento en los riesgos de inundación anticipados enfatiza la relevancia de promover un 

desarrollo sostenible y un manejo adecuado de las aguas pluviales. 

Es importante señalar, que, debido a la falta de calibración y validación del modelo 

hidrológico, las incertidumbres en las proyecciones de los escenarios de P y CCS y la falta de 

verificación en campo de las características morfométricas de la cuenca, se sugiere considerar 

con cautela los valores obtenidos en el presente trabajo. Es crucial que los usuarios de datos sean 

conscientes de estas limitaciones y utilicen la información de manera adecuada.  

Por lo tanto, se recomienda llevar a cabo la calibración y validación del modelo de la 

CRS utilizando datos de aforo recientes. Además, es fundamental establecer una modelación 

continua de la cuenca para lograr un ajuste más preciso de sus parámetros. Se propone que, con 
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la información obtenida en este estudio, se desarrolle e implemente una red de monitoreo 

hidrometeorológico que permita alertar a la población en tiempo real. 

Es importante vincular en investigaciones futuras la simulación de varios modelos de 

circulación global y diferentes escenarios de cambio climático, para proporcionar un contraste 

entre las condiciones de la cuenca en un contexto de acciones destinadas a mitigar el cambio 

climático y en otro donde las actividades realizadas no favorezcan dicha mitigación. 

En el área de investigación, es fundamental llevar a cabo las siguientes acciones: 

• Reforestación y plantación de coberturas vegetales para estabilizar el suelo y reducir la 

escorrentía superficial.  

• Diseño de sistemas de drenaje eficientes para manejar el rápido escurrimiento y evitar 

inundaciones en áreas vulnerables. Identificación específica de áreas de alto riesgo de 

erosión e inundación para restringir el desarrollo y promover prácticas agrícolas 

sostenibles.  

• Diseño y construcción de infraestructuras resistentes a desastres naturales, como puentes 

elevados y sistemas de alerta temprana para inundaciones. Implementación de proyectos 

de restauración de riberas para reducir la erosión y mejorar los hábitats acuáticos.  

• Implementación de trampas de sedimentos y estructuras de retención para reducir la carga 

de sedimentos en los cuerpos de agua y programas de mantenimiento regular para 

infraestructuras hidráulicas y sistemas de drenaje para asegurar su eficiencia y durabilidad, 

entre otros. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Historia del cambio de temperatura global y causas del calentamiento reciente.  

 

Descripción: a) Cambio en la temperatura de la superficie global (promedio decenal) reconstruido y 

observado. b) Cambio en la temperatura de la superficie global observada y simulada utilizando factores humanos y 

naturales y sólo naturales (ambos para 1850-2020). Fuente: IPCC (2021 tomado de INECC, 2022). 

 

Anexo 2. Crecimiento de la mancha urbana en la CRS. 

Figura 45. Comparación de la mancha urbana en la CRS en 1992 y 2009. 

 

Fuente: Extraído de Gordillo-Ruiz y Castillo-Santiago (2017). 
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Figura 46. Urbanización de Tuxtla Gutiérrez en 1986, 2001, 2014 y 2020 (Silva et al., 2015; 

INEGI, 2020). 

 

2014

Área urbana de Tuxtla 7,427.63 ha

2001

Área urbana de Tuxtla 4,842.45 ha

1986

Área urbana de Tuxtla 2,948.76 ha

2020

Área urbana de Tuxtla 11,853.04 ha
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