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RESUMEN 

Los cambios de coberturas y usos de suelo para fines de urbanización son los que 

tienen mayor impacto en la superficie de la Tierra, usualmente traduciéndose en un 

aumento del área de superficies impermeables trayendo consigo impactos 

importantes en las cuencas hidrográficas, unidades territoriales de cuya función 

depende la calidad y cantidad del agua aprovechable, provocando alteraciones en 

los flujos de aguas superficiales que pueden causar avenidas torrenciales. La 

microcuenca de Pachuca ha presenciado una urbanización acelerada, fenómeno 

que ha favorecido la formación de avenidas torrenciales, las cuales se han 

convertido en eventos recurrentes y peligrosos, ocasionando daños y pérdidas 

materiales y económicas. Por lo tanto, el objetivo de la presente investigación fue 

analizar la influencia de los cambios de usos y coberturas de suelo en la formación 

de avenidas torrenciales en la microcuenca de Pachuca para generar información 

para prevención de esta clase de desastres hidrometeorológicos. El proceso incluyó 

la digitalización visual simple de imágenes satelitales, consecuentemente, utilizando 

el modelo SCS-CN, se identificaron las variaciones en la escorrentía superficial, 

también se usó el software HEC-RAS para simular los eventos anteriores de 

avenidas torrenciales en la microcuenca, se aplicaron tres índices de vulnerabilidad 

a nivel de manzana y, finalmente, se identificaron las zonas de riesgo a través de 

un análisis multicriterio. Se identificó que la variable que más influye en las avenidas 

torrenciales en la microcuenca era el cambio de usos y coberturas de suelo, 

alcanzando un valor de coeficiente de escurrimiento superior al 0.9, así mismo, se 

obtuvieron los mapas de planicies aluviales de los eventos de avenidas torrenciales 

en el periodo de estudio, de distintos tipos de vulnerabilidad y de peligro a la 

formación de esta clase de desastres hidrometeorológicos. Se espera que la 

información obtenida de la presente investigación pueda ser de utilidad para 

autoridades municipales y estatales en la toma de decisiones en torno a la 

prevención de riesgos ante avenidas torrenciales. 

Palabras clave: Uso de suelo; Cobertura de suelo; Avenidas torrenciales; 

Microcuenca.  
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ABSTRACT 

Land-Cover and Land-Use changes for urbanization purposes are those that have 

the major impact over Earth Surface, usually increasing impervious areas causing 

important impacts on hydrographic basins, territorial units on whose function 

depends on the quality and quantity of usable water, disrupting surface water runoff 

resulting in torrential flows. Pachuca micro-basin has been strongly urbanized and 

torrential flows had become a common and dangerous phenomenon, causing 

material and economic losses and damage. Therefore, the aim of this research is to 

analyze the influence that Land-Cover and Land-Use changes have in torrential flow 

formation in the Pachuca micro-basin to generate information that will help to prevent 

this kind of hydrometeorological disasters. The elaboration of this research included 

a heads-up digitization of satellite imagery, consequently, using the SCS-CN model, 

the disruptions on the surface water runoff were identified, also, the HEC-RAS 

software was used to simulate the past torrential flows events in the Pachuca micro-

basin, three vulnerability index were applied at urban block level and, finally, flash 

flood risk areas were identified by an Analytic Hierarchy Process. Land-Cover and 

Land-Use changes were found to be the most influential factor for torrential flows in 

Pachuca micro-basin, reaching a runoff coefficient beyond 0.9, also, flood plain maps 

of past torrential floods events in the study period, maps of different kind of 

vulnerability and a map of torrential flows formation risk were obtained. Hope of this 

research is to provide useful and high-quality info to municipal and state authorities 

for the decision making around torrential flow risk management. 

Keywords: Land-Use; Land Cover; Torrential Flows; Micro-Basin. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La construcción y gestión del riesgo asociado con amenazas hidrometeorológicas 

son temas relevantes debido a la constante formación de eventos perjudiciales, los 

cuales suelen manifestarse en daños y pérdidas materiales, económicas y humanas 

y, por ende, forman lugares susceptibles (Arnous y Omar, 2018; Oreano-Hernández 

y Hernández-Guerrero, 2022). En este contexto, las actividades humanas juegan un 

papel importante en la formación de lugares susceptibles y en la magnitud del 

impacto, sea por las aceleradas modificaciones con escasa o nula planeación, entre 

ellas destacan cambios de uso y cobertura de suelo, donde el cambio de uso de 

suelo implica cualquier tipo de intervención cíclica o permanente que realiza el ser 

humano para satisfacer sus necesidades, sea mediante el cambio de los regímenes 

de manejo y la transformación del medio biofísico de un lugar, mientras que la 

cobertura del suelo (material físico en la superficie terrestre) se define por las 

asignaciones de la actividad humana (Pérez et al., 2012; CONABIO, 2020). 

 

Por su parte, los cambios de usos y coberturas de suelo para fines de urbanización 

juegan un papel importante en la construcción del riesgo y desastre por amenazas 

de origen hidrometeorológico, ya que se acompaña de concentración de población, 

diversificación de actividades económicas, transformación de medios y activos, 

alteración de suelos naturales o productivos, y cambios en ríos y cuerpos de agua 

(Gupta et al., 2016; Bahena-Ayala et al., 2021; Haider, et al., 2023; Fan et al., 2022). 

 

Así, en espacios urbanos, dada su propia dinámica de transformación, es común el 

fomento e incremento de superficies impermeables, disminución de la capacidad de 

infiltración y evapotranspiración, así como aumento del volumen y velocidad de las 

escorrentías superficiales con arrastre de sedimento y la subsecuente afectación a 

sistemas expuestos (Johnson y Patil, 2006; Zhang et al., 2016; Berihun et al., 2019; 

Li et al., 2019). A ese fenómeno que involucra a las escorrentías superficiales se le 
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conoce como avenidas torrenciales, y destacan entre los eventos que suelen 

evolucionar rápidamente en desastres, ya que en periodos de tiempo relativamente 

cortos pueden transportar y descargar importantes volúmenes de agua a gran 

velocidad (Fletcher et al., 2012; Guerrero y Aristizábal, 2019; Daniels, 2023). 

Además, su formación es casi impredecible debido a la rapidez con la cual ocurre, 

sea por su corta duración y largo periodo de retorno, así como su distribución poco 

uniforme en el espacio y tiempo (Montoya et al., 2009). En este sentido, las avenidas 

torrenciales involucran procesos acumulativos donde la lluvia es un factor 

importante, pero también cambios de uso y coberturas de suelo (Aristizábal et al., 

2020; Barnett y Bouw, 2022; Hussain Shah et al., 2023). Por lo tanto, no se debe 

considerar los cambios sin involucrar la dinámica hídrica natural, para ello se 

requiere un enfoque como el de cuenca hidrográfica para entender lo que se alteró 

o está en proceso de alteración. 

 

Al respecto, en la literatura científica se ha documentado el efecto de los cambios 

de usos y coberturas de suelo sobre la escorrentía superficial y, subsecuentemente, 

en la formación de estos desastres hidrometeorológicos (Zope et al., 2017; Worku 

et al., 2017; Akter et al., 2018; Hu et al., 2021; Al-Juaidi, 2018; Chaemiso et al., 2021; 

Dandapat y Sahoo, 2021; Bakhtiar et al., 2022), así como trabajos que intentan 

entender el fenómeno a partir de parámetros morfométricos en cuencas 

hidrográficas (Arceo et al., 2018; Nageswara, 2020; Karunanidhi et al., 2020; 

Getachew y Manjunatha, 2022). Otros trabajos buscaron patrones para identificar el 

riesgo propiciado por ese fenómeno hidrometeorológico para generar herramientas 

para la gestión y prevención (He et al., 2020; Cerbelaud et al., 2021; Zhu et al., 2022; 

Cai y Xu, 2022; Cerbelaud et al., 2022). No obstante, a pesar de los aportes 

mencionados, son escasos los estudios sobre avenidas torrenciales (formación y 

repercusiones) que toman en cuenta los cambios de uso y coberturas de suelo 

considerando cuencas hidrográficas urbanizadas o en proceso de urbanización, 

pero de llevarse a cabo, contribuiría con información y conocimiento que apoyaría 
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la formulación de estrategias y políticas públicas para mitigar o solucionar estos 

eventos perjudiciales. 

 

Planteamiento del problema 

 

Con base en lo señalado hasta el momento, México cuenta con diversos espacios 

urbanos que evidencian las causas y consecuencias de las avenidas torrenciales en 

cuencas hidrográficas. Al respecto, la Ciudad de México (CDMX) y zona conurbada 

han atravesado un acelerado proceso de urbanización, al punto que se ha 

conformado una megalópolis poblada por más de 32 millones de personas en un 

territorio conformado por 240 municipios distribuidos en 14 metrópolis (SEMARNAT, 

2018), ese territorio se extiende desde la CDMX hasta los estados de México, 

Morelos, Puebla, Tlaxcala, Querétaro e Hidalgo (CAMe, 2018), siendo hoy día la 

tercer zona metropolitana más grande de los países de la Organización para la 

Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) y la más grande del mundo fuera 

del continente Asiático (OCDE, 2015). Este crecimiento acelerado ha provocado 

cambios significativos en la hidrografía de la Cuenca del Valle de México y en las 

cuencas hidrográficas aledañas propiciado, entre otras, por obras hidráulicas para 

el abastecimiento y el drenaje de aguas negras (Peña, 2018). 

 

En este contexto, el estado de Hidalgo es una de las entidades federativas del 

territorio señalado que ha sufrido importantes cambios respecto a sus coberturas y 

usos de suelo, especialmente a través del establecimiento de proyectos como el 

corredor industrial Tula-Tepeji-Atitalaquia y las obras hidráulicas para el 

aprovechamiento de las aguas negras provenientes del Distrito Federal, hoy CDMX 

(Montelongo, 2015). Se estima que, entre los años 2000 y 2014, la superficie urbana 

en el estado de Hidalgo aumento 72.3 km2, con una tasa de crecimiento promedio 

anual de 1.8 %, siendo los municipios de Tetepango, Mineral de la Reforma, 
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Tizayuca y Pachuca los que presentaron las mayores tasas de crecimiento con 

valores de 102 %, 183.44 %, 94 % y 68.5 % respectivamente (Cano et al., 2017). 

 

Al respecto, destaca la constante urbanización que han presentado las zonas 

metropolitanas de Pachuca de Soto y Tulancingo, las cuales rebasan los límites 

municipales y se extienden sobre las circunspecciones aledañas hasta presentar 

contacto físico con conurbaciones (Pérez, 2018), a lo cual, sobresale la Zona 

Metropolitana de Pachuca por los acelerados cambios de uso y coberturas de suelo. 

 

La Zona Metropolitana de Pachuca ubicada en la región centro sur del estado de 

Hidalgo, está constituida por siete municipios (Pachuca de Soto, Mineral de la 

Reforma, Zempoala, Zapotlán de Juárez, San Agustín Tlaxiaca, Mineral del Monte 

y Epazoyucan), los cuales han sufrido cambios a lo largo de su historia, aunque los 

más importantes se perciben desde principios del siglo XXI. En este sentido, durante 

la época de la colonia Pachuca se constituyó como un asentamiento minero que se 

mantuvo hasta mediados del siglo XX cuando pasó a ser una opción de inversión 

inmobiliaria por su cercanía con la CDMX (Granados, 2010). También, a partir del 

terremoto suscitado en la Ciudad de México en septiembre de 1985, el flujo 

migratorio hacia la Zona Metropolitana de Pachuca aumentó considerablemente e 

incrementó el suelo urbano (Guerrero y Enciso, 2021). Por su parte, desde el año 

2000 aumentó de manera significativa la demanda habitacional, y con ello, el 

desarrollo de colonias urbanas y fraccionamientos de interés social 

(mayoritariamente vivienda en serie), especialmente en los municipios de Mineral 

de la Reforma, Pachuca y Zempoala (González, 2009; Lara et al., 2017). En la última 

década del siglo XX y principios del siglo XXI, la Zona Metropolitana de Pachuca 

experimentó acelerado incremento y expansión de suelo urbano que fomentó una 

periurbanización de límites difusos, fragmentada, poco controlada y de difícil acceso 

para el suministro de servicios públicos, además, se ocuparon lugares susceptibles 

a la formación de avenidas torrenciales; lugares que eran dedicados a las 
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actividades primarias, o bien, áreas naturales, ríos y cuerpos de agua temporales o 

desecados (García-Benítez et al., 2019; Franco y Contreras, 2021). 

 

Aunado a lo señalado, se puede percibir que, de manera transversal al fenómeno, 

la mayoría de la población no puede acceder a casa propia debido al bajo nivel de 

ingresos que se registran en la Zona Metropolitana de Pachuca y el aumento en el 

precio del suelo y construcción derivado de la especulación inmobiliaria (González 

y Pizarro, 2022). Asimismo, la tendencia en la Zona Metropolitana de Pachuca va 

dirigida a continuar con la lotificación de tierras anteriormente agrícolas y de 

propiedad ejidal promoviendo la reducción de laderas y cerros en la zona 

conurbada, especialmente en Mineral de la Reforma (Ramírez y Solís, 2023), por lo 

mismo, impacta directamente en la dinámica hídrica de microcuencas como la de 

Pachuca de Soto San Pedro Nopancalco, Pachuquilla, Fraccionamiento la Reforma, 

el Huixmi, el Venado y Pachuca. 

 

De las microcuencas señaladas destaca la microcuenca de Pachuca, donde los 

cambios de uso y cobertura de suelo pueden estar relacionadas con la alteración de 

la escorrentía superficial y, esto a su vez, con la formación de avenidas torrenciales 

en la zona de transporte de agua, así como inundaciones en la zona de depósito de 

agua. Si bien el relieve de la microcuenca de Pachuca es susceptible a la formación 

de avenidas torrenciales e inundaciones, no era común que se suscitaran este tipo 

de eventos, menos aún que se convirtieran en desastres, pues la inundación de 

1949 era considerada uno de los desastres más importantes presentado en esta 

zona en el siglo XX (CENAPRED, 2019). No obstante, a partir del año 2015 el 

fenómeno es recurrente y peligroso, siendo los años de 2019, 2020, 2021 y 2023 en 

los que este fenómeno se ha presentado con mayor intensidad, y donde destacan 

las colonias que se encuentran la sección del municipio de Mineral de la Reforma 

(García, 2015; González, 2023a) dentro de la microcuenca de Pachuca (Torres, 

2019; Hernández, 2020; Redacción, 2021; González, 2023a; Martínez, 2023). 
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Aunado a lo anterior, la información sobre avenidas torrenciales es escasa y la que 

se presenta incluye la dinámica poblacional, específicamente al río de las avenidas 

(Romero, 2012), pero no se asocia el uso y cobertura de suelo, además, en el atlas 

de riesgo se distingue información sobre estos eventos en 30 sitios distintos, pero 

no cubre la totalidad de la microcuenca de Pachuca (CENAPRED, 2022). 

 

Con base en los argumentos planteados hasta el momento, surgen las siguientes 

interrogantes ¿cuál es la tasa de cambio de coberturas y usos de suelo en la 

microcuenca de Pachuca entre los años 2012 a 2020 y la distribución de cada 

categoría?, ¿dónde se han presentado las avenidas torrenciales en la microcuenca 

de Pachuca durante los años 2012 a 2020?, ¿qué relación hay entre avenidas 

torrenciales y los usos y coberturas de suelo en la microcuenca de Pachuca?, y 

¿cuáles son las zonas susceptibles en la microcuenca de Pachuca a este fenómeno 

hidrometeorológico? Por lo tanto, es importante analizar la influencia de los cambios 

de coberturas y usos de suelo en la formación de avenidas torrenciales en la 

microcuenca de Pachuca para determinar zonas susceptibles a este fenómeno 

hidrometeorológico dentro de esta. 

 

Justificación 

 

El proceso de urbanización en la Zona Metropolitana de Pachuca, y en particular en 

la microcuenca de Pachuca, es un fenómeno que se ha documentado ampliamente, 

incluso se ha vinculado este proceso con el aumento del volumen de descarga de 

agua en el río de las Avenidas en los años 1985, 2000, 2007 y 2011, pero es 

necesario realizar un trabajo actualizado, así como extender el análisis al nivel de 

microcuenca, considerando no solo el aumento de la superficie impermeable por el 

aumento de las zonas habitacionales, sino también su distribución y la relación que 

guarda con la morfometría de esta unidad hidrográfica. 
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A partir de este trabajo se espera obtener cinco productos: 1) capas de usos y 

coberturas de suelo de la microcuenca de Pachuca de los años 2012 a 2020; 2) 

información sobre el comportamiento de la escorrentía superficial, donde se incluyen 

las variaciones del número de curva de la microcuenca y el coeficiente de 

escurrimiento; 3) mapas de las planicies aluviales de los eventos de avenidas 

torrenciales; 4) mapas de vulnerabilidad social, estructural y por tipo de viviendas; y 

5) mapa de riesgo a la formación de avenidas torrenciales. 

 

La información obtenida de la presente investigación puede ser de utilidad a las 

autoridades municipales y estatales para la toma de decisiones en materia de 

prevención de riesgos ante avenidas torrenciales, ya que, si bien existen mapas de 

riesgos hidrometeorológicos, estos no consideran las avenidas torrenciales y se 

centran en el riesgo por inundaciones; esta cartografía solo reconoce los cauces 

que atraviesan el municipio y el número de habitantes por colonia vulnerables, 

además de que dividen el territorio de la microcuenca de Pachuca entre municipios 

y estos últimos los divide en microcuencas, por lo tanto, es importante utilizar una 

microcuenca delimitada independientemente de los límites municipales. 

 

OBJETIVOS 
 

 Objetivo General 

Analizar la influencia de los cambios de usos y coberturas de suelo en la formación 

de avenidas torrenciales en la microcuenca de Pachuca para generar información 

para la prevención de esta clase de desastres hidrometeorológicos. 

 

 Objetivos específicos 

1. Estimar la tasa de cambio de usos y coberturas de suelo en la microcuenca de 

Pachuca entre los años 2012 a 2020, así como los mapas de distribución. 
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2. Analizar la relación entre usos y coberturas de suelo en la formación de avenidas 

torrenciales, para determinar zonas susceptibles en la microcuenca de Pachuca. 

3. Modelar e identificar el impacto de las avenidas torrenciales en la microcuenca 

de Pachuca durante el periodo de estudio. 

4. Identificar las zonas vulnerables ante las avenidas torrenciales en función de la 

composición social y estructural de las manzanas que se ubican en la microcuenca 

de Pachuca. 

5. Realizar un mapa de riesgo de avenidas torrenciales en función de la información 

colectada y generada.  
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1. MARCO CONCEPTUAL 
1.1. Cambio de uso y coberturas de suelo y su implicación en las alteraciones de las 

escorrentías superficiales en cuencas hidrográficas 

 

El agua es un elemento indispensable para el desarrollo de la vida sobre la Tierra y 

desde el principio de la historia su manejo ha sido de los intereses principales del 

hombre, es así que desde finales del siglo XIX se formaliza el estudio del agua en 

su aspecto cualitativo y para la tercera década del siglo XX se empieza a analizar 

las propiedades del agua a través de la colección de datos medibles para su análisis 

estadístico (Maderey y Jiménez, 2005), y es a partir de este interés, que la gestión 

integrada de cuencas hidrográficas como unidad básica para la planificación, 

manejo y gestión de los recursos naturales adquiere mayor relevancia día con día 

(Jiménez, 2005). 

 

La cuenca hidrográfica es el territorio delimitado por la línea divisoria de las aguas, 

la cual se conforma por un sistema hídrico que conduce sus aguas a un río principal 

que generalmente tiene un punto de salida a un cuerpo de agua como un lago o a 

un mar (Faustino et al., 2004) aunque también puede darse el caso de que la cuenca 

retenga el agua dentro de sus límites físicos (cuencas endorreicas)(Mayo y Tingey, 

2021) o que el agua se evapore antes de formar cualquier tipo de red de drenaje 

(cuencas arreicas)(Dürr et al., 2011), estas se pueden dividir por quebradas o 

pequeños ríos llamadas subcuencas y, a su vez, estas se pueden dividir en cuencas 

de menor tamaño llamadas microcuencas (Henao, 2006), así mismo, se reconocen 

tres zonas funcionales: la de captación o cuenca alta; la de almacenamiento de 

transición o cuenca media y la de descarga, de emisión o cuenca baja (Valdés-

Carrera y Hernández-Guerrero, 2018). 

 

La cuenca hidrográfica se forma de un mosaico complejo de ecosistemas, naturales 

y manejados, donde se reconocen los vínculos entre los territorios de las zonas altas 
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medias y bajas, cuyas externalidades, transportadas por los cursos de agua, 

conectan físicamente a las poblaciones alejadas unas de otras (Cotler et al., 2010) 

por lo que es un sistema de captación y concentración de aguas superficiales en el 

que se forman complejas relaciones entre los componentes biofísicos y sus 

habitantes, donde los recursos hídricos resultan el factor determinante por lo que 

esta unidad es un sistema complejo en el que interactúan distintos subsistemas 

sociales, políticos, económicos, culturales, físicos y biológicos (García, 2006). 

 

El complejo proceso de la toma de decisiones para la gestión adecuada de cuencas 

requiere de una aproximación holística en la que se involucren la mayor cantidad de 

actores involucrados y de disciplinas (Ahmed et al., 2023), asimismo, reconocer que 

los procesos ecológicos no se rigen por los límites político/administrativos impuestos 

por el ser humano (Stewart, 2019). Es así como la gestión integrada de cuencas 

implica un proceso de coordinación, conservación, manejo y dinámica del agua, 

territorio y recursos relacionados a través de sectores que coexistan en una 

determinada cuenca hidrográfica con el fin de maximizar los beneficios económicos 

y sociales derivados de los recursos hídricos de manera equitativa (Lim et al., 2022). 

Así, el manejo del agua con perspectiva de cuencas hidrográficas ha ganado gran 

importancia desde el año 2000 cuando fue integrado por la Unión Europea en la 

Estructura Directiva del agua (DFW, por sus siglas en inglés) y, subsecuentemente, 

fue exportado a países del Este de Europa, África y Asia Central (Ak y Benson, 

2022). 

 

El comportamiento del agua en una cuenca hidrográfica se puede describir a partir 

de los parámetros morfométricos como el coeficiente de compacidad, el factor de 

forma, la pendiente del cauce, la pendiente media y la densidad de drenaje (Soomro 

et al., 2022), así como la rugosidad y la escorrentía superficial, determinada por 

variables como el tipo de coberturas y usos de suelo y su capacidad de infiltración, 
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siendo este último factor determinante para riesgos como inundaciones y avenidas 

torrenciales (Morte et al., 2019). 

 

El cambio de usos y coberturas de suelo es reconocido como una variable 

importante de cambio global que afecta a los sistemas ecológicos con un importante 

impacto sobre los recursos naturales como el suelo y el agua, el sistema climático 

global y la biodiversidad (Sivrikaya et al., 2009). Asimismo, los impactos negativos 

de las alteraciones en la superficie de la tierra provocadas por el ser humano se han 

documentado desde 1864 y, a partir de ahí, se les da el crédito a los cambios de 

coberturas y usos de suelo por ser la causa directa de los cambios ambientales 

globales más notorios de los últimos tres siglos (Rai, 2009), sin embargo, en los 

últimos años este proceso ha ganado mayor relevancia. 

 

A pesar de la larga y complicada interacción entre los humanos y la Tierra a través 

de los cambios de coberturas (cualidades biofísicas de la superficie terrestre) y el 

uso de suelo (los propósitos humanos aplicados a estas cualidades), no se ha 

presentado otro momento en la historia del ser humano donde estas interacciones 

sean tan destructivas como en la época contemporánea (Erdoğan y Salış, 2023). 

Previo a la época del libre mercado global, las actividades productivas y las 

intervenciones humanas en la superficie de la Tierra obedecían la lógica de aptitud 

territorial, buscando las condiciones naturales adecuadas para cada actividad, sin 

embargo, en la actualidad la tendencia va dirigida a transformar los territorios en 

favor de las necesidades del mercado, modificando las condiciones naturales para 

facilitar las actividades económicas que se demanden (Hill, 1989), así también el 

crecimiento de los centros urbanos es otro factor que provoca alteraciones 

importantes y aceleradas en los patrones espaciales de los usos y coberturas de 

suelo (Rindfuss et al., 2007); el crecimiento de las ciudades se da a costa de las 

zonas rurales marginales y con tierras degradadas o poco productivas aledañas a 

zonas urbanas y/o industriales (Poyatos et al., 2003). 
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El análisis de cambios de usos y coberturas de suelo pueden realizarse dividiendo 

la zona de estudio por zonas de planificación urbana, distritos y/o subzonas urbanas 

(Takatsu, 1989), asimismo, en zonas rurales se realizan a nivel de unidades 

administrativas como municipios, condados, localidades, y parcelas (Satoh, 1989), 

de ser el caso que se esté estudiando una zona periurbana esta se puede zonificar 

en cinco categorías distintas: zonas agrícolas, zonas de interés agrícola, zonas de 

interés urbano, zonas urbanas construidas, zonas de amortiguamiento de la 

urbanización (Doi, 1989). Existen otras aproximaciones al análisis del cambio de 

coberturas y usos de suelo, comúnmente por unidades ecosistémicas, sin embargo, 

el estudio por cuencas hidrográficas puede dar mejores resultados que expliquen 

mejor la tendencia y los impactos de este fenómeno a nivel regional (Zilio et al., 

2022). 

 

Todos los patrones de uso de suelo deberían de ser resultado de la integración 

funcional y harmoniosa de las infraestructuras residenciales, comerciales, 

industriales de transporte y comunitarias en función de las características 

topográficas (Devi, 1989), pero estos patrones de intervención no siempre siguen 

esta lógica y la falta de consideración sobre las características propias de las 

cuencas hidrográficas como las pendientes y los cauces han facilitado desastres 

naturales que resultan en pérdidas humanas (Gupta et al., 2016). Por esta razón, 

en años recientes se acentuó la necesidad de contar con información suficiente y 

precisa en relación con los cambios de coberturas y usos de suelo para determinar 

y entender las repercusiones sociales, económicas y ambientales que pueden traer 

estos mismos (Hu et al., 2023). 

 

Los cambios de usos y coberturas tienen un impacto importante en la escorrentía 

superficial de las cuencas hidrográficas, esta se define como el agua de lluvia que 

no es absorbida por el suelo antes de alcanzar cuerpos de agua (Dharmayasa et 

al., 2022) y, es por esto, que es un componente fundamental del ciclo hidrológico, 
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regulando la calidad y cantidad de agua superficial, lo que determina tanto los 

ecosistemas a distintas escalas como el desarrollo de las sociedades humanas 

(Cheng, 2012). Se puede entender a este fenómeno como un sistema influenciado 

por procesos geomorfológicos, químicos y ecológicos, es así que, los sistemas de 

escorrentías se explican como una respuesta intermitente a eventos de lluvia 

causada por un exceso de infiltración o un exceso de saturación de agua en los 

suelos (Schroers et al., 2022). 

 

Las dos variables que más afectan a la escorrentía superficial son las biofísicas 

como la precipitación, pendiente y tipo de coberturas vegetales y las actividades 

humanas, al mismo tiempo, los cambios en la escorrentía superficial pueden afectar 

la vida humana y las actividades productivas de las que depende resultando en 

desastres como inundaciones (Wang et al., 2022a). 

 

Respecto a lo anterior, las actividades económicas tienen un impacto directo en la 

escorrentía superficial, ya que actividades como la deforestación, el arado de la 

tierra para la agricultura, la construcción de asentamientos humanos y de complejos 

industriales, la minería y la construcción de caminos y otras vías de comunicación 

(Hnativ et al., 2023). Es así como dentro de las cuencas hidrográficas se pueden 

identificar dos procesos, la escorrentía superficial agrícola y urbana (Jin et al., 2023), 

donde una característica principal de estos tipos de escorrentía son grandes 

volúmenes de descarga de agua y a gran velocidad como resultado del aumento de 

las superficies impermeables, la compactación de los suelos y la infraestructura de 

drenaje (Weatherl et al., 2021; Marin et al., 2022). Asimismo, otra característica 

propia de estos dos tipos de escorrentía es el aumento de contaminantes por 

arrastre, siendo algunos como el amonio y los ortofosfatos (Chang et al., 2022), lo 

que impacta directamente en la calidad de agua de los cuerpos que reciben esta 

descarga y la degradación de las tierras que puedan aprovechar esa agua para 

cultivos (Wang et al., 2022b). 
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Dicho todo esto, la escorrentía superficial es un reflejo de la capacidad de infiltración 

de una cuenca por lo que las alteraciones en este proceso también incluyen 

disminución de la capacidad de recarga de aguas subterráneas, así como riesgos 

asociados a la formación de avenidas torrenciales e inundaciones, eventos que, 

desde finales del siglo XX, son cada vez más peligrosos y recurrentes, causantes 

de pérdidas económicas y humanas (Halecki et al., 2022). Por estos motivos, el 

estudio de la escorrentía superficial puede ser considerado un factor fundamental 

para el establecimiento de políticas públicas y estrategias en torno a la conservación 

y manejo del agua superficial y subterránea (Devi et al., 2022). 

 

1.2. Cuencas urbanizadas y su papel en la formación de avenidas torrenciales 

 

Las avenidas torrenciales, también conocidas como torrenteras, rieras, yasas y/o 

clamores son fenómenos hidrometeorológicos donde los flujos de agua efímeros 

cuenca arriba forman una descarga acelerada y con mucha fuerza que puede 

arrastrar sedimentos y termina causando daños ecológicos, sociales y económicos 

importantes cuenca abajo (Kumar et al., 2021). 

 

La ocurrencia de este fenómeno está asociada a lluvias fuerte y de corto tiempo en 

cuencas pequeñas y montañosas, este fenómeno es considerado uno de los peores 

riesgos naturales e hidrometeorológicos en términos del número de fatalidades y 

pérdidas económicas que provocan (Arango et al., 2020), así mismo se han 

convertido en uno de los riesgos hidrometeorológicos y naturales más comunes en 

la última década (Yuan et al., 2021). Otros factores asociados a la formación de 

avenidas torrenciales son los suelos rocosos, pendientes pronunciadas y una alta 

escorrentía superficial (Burnett, 2008), la densidad de drenaje (Subraelu et al., 

2023), así a la urbanización, misma que aumenta la vulnerabilidad ante esta clase 

de riesgo hidrometeorológico (Martins et al., 2018). 
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El proceso de urbanización provoca alteraciones importantes al funcionamiento de 

la cuenca hidrográfica, dando como resultado un aumento en la escorrentía 

superficial (Zhu et al., 2021) debido a que este proceso cambia los usos y coberturas 

de suelo propios de las zonas donde se extiende la mancha urbana y lo convierte 

en superficie impermeables (Li et al., 2022), por lo que son las ciudades los espacios 

más susceptibles a riesgos hidrometeorológico como avenidas torrenciales (Xie et 

al., 2022). El crecimiento urbano en países en vías del desarrollo implica, 

comúnmente, un proceso acelerado y generalmente mal planificado que lleva al 

aumento de las superficies impermeables y en conjunto con eventos 

hidrometeorológicos atípicos provocan la formación de avenidas torrenciales, donde 

las zonas marginales de las ciudades tienden a ser las más vulnerables (Fonseca 

et al.¸ 2022). Por esta razón, ese fenómeno se ha convertido en uno de los desastres 

naturales más comunes con una tendencia que vaticina mayor incidencia en el 

futuro (Brase et al., 2023). 

 

En una época de notable aumento de las áreas urbanas, el análisis, la prevención y 

el manejo de las avenidas torrenciales se convierte en un tema prioritario ante el 

gran impacto social, económico y ecológico que representan, con el fin de brindar 

una introducción a este apartado es importante mencionar que en la actualidad 

cerca del 56 % de la población mundial vive en áreas urbanas, en el caso de México, 

la cifra sube hasta el 80 % de su población, la mayoría residiendo en la Ciudad de 

México y su zona conurbada, lo que ha detonado un importante crecimiento de las 

ciudades y zonas periurbanas (Narcizo et al., 2023). 

 

La identificación y atención de esta clase de eventos requiere de una perspectiva 

del riesgo y desastres en cuencas hidrográficas para la creación de estrategias 

adaptativas más allá de los límites político administrativos (Almoradie et al., 2023). 
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1.3. Gestión del riesgo asociado con avenidas torrenciales y su importancia de poder 

mitigar y prevenir 

 

El término “riesgo” tiene una larga historia que remonta a los años ochenta cuando 

fue introducido en el campo de desastres naturales, desde entonces ha ido tomando 

gran notoriedad (Sui, 2022). Cabe decir que el riesgo se puede considerar como una 

medida de la magnitud de los daños que se pueden presentar ante una situación de 

peligro, y éste se puede estimar asumiendo una vulnerabilidad determinada frente 

a distintos tipos de peligros, por lo tanto, el riesgo se entiende como la probabilidad 

de ocurrencia de daños (exposición) frente a un peligro determinado que puede 

causar perjuicios a un sistema afectable (vulnerabilidad) (Stamatelatos, 2000). Por 

su parte, cuando se escala de la probabilidad al hecho se denomina desastre, esto 

es, una interrupción severa del funcionamiento de una comunidad o sociedad a 

cualquier escala debido a eventos peligrosos interactuando con condiciones de 

exposición, vulnerabilidad y capacidad de respuesta, derivando en impactos y/o 

pérdidas humanas, materiales, económicas y ecológicas (Ariyachandra y 

Wedawatta, 2023). 

 

La evaluación de riesgos es un componente esencial para su manejo y prevención, 

en este contexto, la evaluación de riesgos hidrometeorológicos consiste en cuatro 

elementos esenciales: caracterización de las áreas de interés, evaluación de los 

peligros, evaluación de la vulnerabilidad y la evaluación del riesgo (Tu et al., 2023). 

 

Entre los peligros con mayor recurrencia destacan los de origen hidrometeorológicos 

(inundaciones, sequías, ciclones tropicales, avenidas torrenciales, avenidas 

debridantes, entre otros), los cuales son fenómenos impredecibles y dinámicos, 

mientras que la respuesta humana a estos sucesos se ve influenciada por su 

proximidad al desastre y la habilidad de anticipar, resistir, afrontar y recuperarse de 

sus consecuencias (Hussain et al., 2023). El análisis y evaluación de esta clase de 
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peligros es un tema crítico en la historia humana, no obstante, desde la década de 

1950 se ha observado un incremento significativo en las pérdidas derivadas de 

desastres naturales (Hill et al., 2013), esto se debe, en parte, a que los fenómenos 

climatológicos extremos se han vuelto cada vez más comunes (Zhang et al., 2022). 

 

Al respecto, instituciones como la Comisión de Comunidades Europeas (EC, por sus 

siglas en inglés) reconoce en el análisis de riesgos hidrometeorológicos a las 

avenidas torrenciales y las inundaciones como una directiva fundamental de la 

gestión integrada de cuencas hidrográficas (Evers, 2016), ya que los riesgos 

hidrometeorológicos representan cerca de un tercio de todos los tipos de desastres 

naturales y son los causantes de, al menos, el 31 % de las pérdidas económicas 

totales relacionadas a riesgos naturales (Mitra y Das, 2023), así como una de las 

causas principales de pérdida de infraestructura esencial de los sistemas humanos, 

lo que deriva en la pérdida de servicios básicos como el abastecimiento de la luz y 

energía eléctrica (Thacker et al., 2018). Por otro lado, estos fenómenos también 

provocan impactos sociales importantes como muertes y daño físico a la población, 

además, tienen repercusiones indirectas sobre el funcionamiento normal de la vida 

pública resultado de la agitación social por desplazamientos forzosos, desempleo y 

aumento de la pobreza (Ugliotti et al., 2023), pues las zonas más afectadas por 

riesgos hidrometeorológicos, especialmente por inundaciones, deslaves y avenidas 

torrenciales, suelen ser barrios marginales de zonas urbanas al no contar con un 

desarrollo urbano adecuado (Quesada-Román, 2022). 

 

Al ser las avenidas torrenciales eventos hidrometeorológicos repentinos, de corta 

duración, es complicado predecir su ocurrencia y, al mismo tiempo, realizar acciones 

de evacuación se vuelven complicado y riesgoso para la seguridad de los afectados 

y rescatistas, por lo que la mejor forma de afrontar este riesgo es a través de la 

prevención (Starzec et al., 2023), es así como los análisis a posteriori son efectivos 

y necesarios para identificar los factores que facilitan la formación de avenidas 
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torrenciales (Wang et al., 2023) y, por lo mismo, el desarrollo de nuevas técnicas 

para la identificación de zonas de susceptibles a la formación de avenidas 

torrenciales se ha vuelto un tema prioritario en países donde la urbanización se lleva 

a cabo de forma acelerada y poco planificada (Bin et al., 2023). Lo anterior también 

influye en la necesidad de obtener información que permita el desarrollo de 

estrategias e infraestructura que permita la prevención de este fenómeno 

hidrometeorológico y sus repercusiones económicas, sociales y ecológicas (Yaseen 

et al., 2023). 

 

1.4. Gestión integral del riesgo de desastres 

 

Varias instituciones alrededor del mundo reconocen que la evaluación y el manejo 

de riesgos como avenidas torrenciales debe de abordarse desde una perspectiva 

de gestión integrada de cuencas hidrográficas (Evers, 2016), ya que reconoce que 

esta perspectiva está bien adecuada para generar respuestas adaptativas a esta 

clase de riesgos a través de medidas correctivas y preventivas, así como, 

estrategias de manejos de desastres a través de procesos de participación entre 

gobiernos (Albrecht, 2023). 

 

Desde la década de 1990 se ha observado un cambio significativo en la 

interpretación de los fenómenos de desastres expresado en tres grandes 

dimensiones, en lo jurídico, académico y en lo político, es así como se han formado 

dos grandes corrientes para la atención de desastres naturales, una que los 

entiende como eventos geofísicos e hidrometeorológicos, y la que los entiende 

como producto de una interacción humano-naturaleza (Kriger, 2023), esta última 

corriente toma en cuenta procesos como la urbanización y la subsecuente pérdida 

de ecosistemas, así como factores que aumentan la probabilidad de formación de 
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riesgos naturales como inundaciones, remociones en masa y avenidas torrenciales, 

entre otros (Duque y Quintero, 2013). 

 

Ante esta premisa surge la Gestión Integrada del Riesgo de Desastres (GIRD), este 

concepto se refiere a un proceso general de diagnóstico del riesgo junto con sus 

componentes, así como al tratamiento de dicho riesgo (Oficina Federal de 

Protección Civil, 2014), esta es una práctica distinta a la forma tradicional de afrontar 

los riesgos de desastres y su impacto en la sociedad, siendo la diferencia principal 

que el objetivo de la GIRD se enfoca en el conocimiento de los riesgos y las causas 

de fondo que la generan (CENAPRED, 2020), en el marco de la GIRD, el análisis 

de amenazas y evaluación de riesgos se estructura de acuerdo al modelo que se 

presenta en la figura 1, que ilustra las tres fases del modelo y las siete etapas para 

el manejo adecuado de los riesgos. 

 

La GIRD resulta en un abordaje teórico-práctico que se ha ido consolidando gracias 

a la sistematización y reflexión sobre diversas experiencias empezando en áreas 

rurales y aisladas vulnerables a desastres naturales y que, progresivamente, se fue 

focalizando en centros urbanos y sus barrios informales, vulnerables a riesgos 

naturales agravados por la actividad humana (Gatti et al., 2017). 

 

Para realizar un ejercicio adecuado, la GIRD requiere de una coordinación 

transversal entre los distintos actores sociales e institucionales, estableciendo una 

cogestión entre el gobierno y la sociedad donde se priorice la salvaguarda de la vida 

humana, así mismo, requiere de una fundamentación dirigida a la reducción de 

vulnerabilidades como eje estratégico para la elaboración de diagnósticos, leyes y 

programas (Alcántara-Ayala et al., 2019). 
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Figura 1. Modelo de la Gestión Integral del Riesgo. 

Fuente: Oficina Federal de Protección civil (2014). 

 

1.5. Las avenidas torrenciales como un tema emergente en la actualidad 

 

Con lo mencionado hasta el momento, se puede decir que los cambios económicos 

y tecnológicos han desencadenado procesos altamente impactantes para la Tierra, 

procesos globales y locales como los cambios de usos y coberturas de suelo 

aumentan considerablemente la intensidad y ocurrencia de fenómenos naturales, lo 

que pone en riesgo la vida y economía de quienes habitan zonas vulnerables a estos 

fenómenos, especialmente habitantes de espacios urbanos, eso sin contar el 

importante impacto ecológico que conlleva. 
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Las avenidas torrenciales deben de atenderse desde la gestión integrada de 

cuencas, pues no sólo son los factores biofísicos como la pendiente, precipitación, 

las coberturas vegetales y la densidad de drenaje los que propician este fenómeno, 

también son factores sociales, políticos y económicos los que agravan o disminuyen 

el riesgo, por ejemplo, la falta de una lógica adecuada en el ordenamiento territorial 

provocará alteraciones importantes en la función de la cuenca, especialmente en la 

escorrentía superficial, por lo tanto, este tipo de problemas deben verse como 

fenómenos que atraviesan todas las dimensiones de la cuenca hidrográfica y es 

necesario entenderlos desde una perspectiva holística. 

 

Un primer paso en el manejo de las avenidas torrenciales es la caracterización a 

posteriori de la magnitud de los eventos con el fin de obtener información útil para 

identificar otras zonas susceptibles, y es crucial para el desarrollo de estrategias de 

prevención, ya que por su naturaleza espontanea e intempestiva, es prácticamente 

imposible realizar acciones de mitigación durante el desastre sin poner en riesgo 

también a los cuerpos de atención como rescatistas y paramédicos. 
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2. ESTADO DEL ARTE 
 

A partir de los argumentos expuestos en el capítulo anterior, es importante decir que 

una parte clave de la GIRD es el análisis de las características que desatan el 

desastre, por ende, la atención y prevención de las avenidas torrenciales debe de 

estar sustentado en una evaluación integral de los procesos que subyacen la 

formación de esta clase de desastres, considerando no solo eventos climatológicos 

como ciclones tropicales y tormentas atípicas, sino también por procesos antrópicos 

como la mala regulación ineficiente de los escurrimientos, la deforestación y el 

crecimiento exacerbado de las manchas urbanas (Krvavica et al., 2023). Asimismo, 

la reconstrucción de eventos de desastre provocados por avenidas torrenciales 

permite obtener información base con soporte científico para la toma de decisiones 

al momento de elaborar estrategias de atención y prevención (Li et al., 2021). 

 

2.1. Atención y prevención de avenidas torrenciales en un contexto global 

 

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo las avenidas torrenciales han 

ganado notoriedad debido a su alta incidencia y su gran impacto, es por eso que la 

Unión Europea, a través de la Directiva de Inundaciones publicada en el Diario 

Oficial de la Unión Europea en octubre del 2007, reconoce la importancia de los 

desastres relacionados a inundaciones, incluyendo avenidas torrenciales, e incita a 

los miembros de la Comunidad Europea a la elaboración de planes hidrológicos de 

cuenca para la prevención y gestión de estos asegurando que esta acción es un 

componente fundamental de la gestión integrada de cuencas. 

 

Por otro lado, Organización Meteorológica Mundial, iniciada en el Congreso 

Internacional de Meteorología de Vienna de 1873 y consolidada por ratificación en 

el congreso del 23 de marzo de 1950 (WMO, 2022), puso en marcha el sistema de 
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guía para avenidas torrenciales con cobertura global (FFGS, por sus siglas en 

inglés) desde el año 2007 basado en un sistema de advertencia temprana con el fin 

de solventar algunas de las carencias en las capacidades de cada país de atender 

y prevenir esta problemática (WMO, 2021). En la actualidad, este sistema está 

implementado en más de 60 países en colaboración con la Administración Nacional 

Atmosférica y Oceánica (NOAA, por sus siglas en inglés), Servicio Nacional 

Climático (NWS) y el Centro de Investigación Hidrológico (HRC) del Gobierno de los 

Estados Unidos y a partir de este proyecto se han desprendido los siguientes 

proyectos regionales (WMO, 2022): 1) Guía de Avenidas Torrenciales de Centro 

América (CAFFG) (En operación); 2) Guía de Avenidas Torrenciales de la Región 

sur de África (SARGFFG) (En operación); 3) Guía de Avenidas Torrenciales de la 

Comisión del Río Mekong (MRCFFG) (En operación); 4) Guía de Avenidas Torrenciales 

del Sur Este de Europa (SEEFFG) (Bajo implementación); 5) Guía de Avenidas 

Torrenciales del Sur de Asia (SAsiaFFG) (Bajo implementación); 6) Guía de 

Avenidas Torrenciales de la Región Central de Asia (CARFFG) (Bajo 

implementación); 7) Piloto de la Guía de Avenidas Torrenciales de Sudamérica (Bajo 

implementación); 8) Guía de Avenidas Torrenciales de Haití y República Dominicana 

(HDRFFG) (Sujeto a mejoras); 9) Guía de Avenidas Torrenciales del Sureste de Asia 

y Oceanía (SAOFFG); 10) Guía de Avenidas Torrenciales de Myanmar (Bajo 

implementación); 11) Guía de Avenidas Torrenciales de Fiji (FijiFFGS); 12)Guía de 

Avenidas Torrenciales de África Occidental (WAFFGS). 

 

El funcionamiento a detalle del FFGS se describe a continuación, presentando su 

diseño de estructura para la cobertura global, como se muestra en la figura 2, y su 

diseño centrado en el predictor, como se muestra en la figura 3. 
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Figura 2. Diseño de la estructura global, regional y nacional del FFGS con cobertura global, donde 

los recuadros azules representan los insumos, los recuadros naranjas representan los motores del 

sistema y los recuadros verdes incluyen los datos e infraestructura de la nación de interés. 

Fuente: Georgakakos et al. (2022). 

 

El sistema del FFGS está diseñado para dar predicciones en tiempo real de las 

zonas donde se pudiera presentar una avenida torrencial, está diseñado para un 

funcionamiento bilateral entre el sistema y el operador, en este caso el predictor que 

se ubica en el país de interés y que alimenta el sistema con datos locales de utilidad 

para aumentar la fiabilidad de las predicciones, las cuales utilizan índices de riesgo 

de avenidas torrenciales para identificar las microcuencas que tengan la mayor 

probabilidad de producir este fenómeno. 
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Figura 3. Diseño de la estructura del Sistema de Guía de Avenidas Torrenciales con cobertura 

global centrado en el predictor. 

Fuente: Georgakakos et al. (2022). 

 

El predictor en cuestión puede acceder a información hidrometeorológica y de 

saturación de suelos en tiempo real colectada por percepción remota por 

microcuencas, al mismo tiempo, la interfaz le permite al operador descargar la 

información que requiera para realizar análisis de forma independiente. 

 

Se ha probado la eficiencia de los sistemas SAOFFGS, SARFFG y SEEFFG, así 

como la calidad de los productos generados por el BSMEFFGS (productos de 

alarma, precipitación y nieve) para Indonesia, Malawi, Rumanía y Bulgaria 

respectivamente dando buenos resultados en ambos casos, teniendo algunas 

sugerencias para el uso adecuado y el mejoramiento de este sistema (Yordanova 

et al., 2022; Putra et al., 2021; Jubach y Sezin, 2016; Matreata, 2013). 



35 
 

Se han propuestos otros métodos de prevención a través de la identificación de 

zonas susceptibles a avenidas torrenciales en países donde el FFGS no está en 

operación. Al respecto, en Corea del Sur se propuso un sistema de guía a través de 

una interfaz de programación de aplicaciones que pudiera generar rutas de 

evacuación que estén disponibles para los habitantes de zonas vulnerables a 

avenidas torrenciales y otros desastres asociados a inundaciones (Jeon et al., 

2023). Por su parte, en España se ha propuesto utilizar predicciones numéricas 

climatológicas basadas en el Índice Europeo de Precipitación basado en 

Climatología simulada (EPIC, por sus siglas en inglés) en conjunto con un sistema 

probabilístico de guía para avenidas torrenciales (PFFGS, por sus siglas en inglés) 

(Alfieri et al., 2011). En Brasil se utilizan los sistemas de drenaje sustentable para 

disminuir el impacto de las avenidas torrenciales en cuencas urbanas, este 

comprende un conjunto de metodologías distintas que pretenden disminuir las 

alteraciones en las escorrentías superficiales, por lo que se recomienda realizar 

estudios antecedentes y un seguimiento del desempeño de las técnicas empleadas 

para asegurar el mejor desempeño posible (Fonseca et al., 2022). 

 

Quizá uno de los sistemas de guía ante avenidas torrenciales independientes del 

FFGS más desarrollados es el sistema de predicción de avenidas torrenciales de 

China, implementado a finales de los años 90 por el Departamento de 

Administración Climatológica y el Ministerio de Recursos Hídricos de la República 

Popular de China. Sin embargo, ante las limitaciones que éste presenta, se han 

propuesto nuevas aproximaciones para mejorar su desempeño, incluyendo la 

incorporación de índices como el FFPI (Índice de Potencial de Avenidas 

Torrenciales, por sus siglas en inglés) y, a partir de ahí, incluir progresivamente los 

índices de peligro de avenidas torrenciales y de riesgo avenidas torrenciales (FFHI 

y FFRI por sus siglas en inglés, respectivamente) (Zeng et al., 2015; Zeng et al., 

2016). Esta propuesta no es de extrañar dado que el FFPI es hoy día una de las 

herramientas más confiables y precisas para determinar las zonas susceptibles para 
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la formación de avenidas torrenciales, este modelo se basa en información 

específica de los sitios de interés, incluyendo la pendiente, usos y coberturas de 

suelo y tipo de suelo (Lazarević et al., 2023). 

 

Finalmente, es importante señalar que el caso particular de las cuencas 

hidrográficas urbanas requiere una atención distinta contrario a otro tipo de cuencas 

considerando dos factores, el escurrimiento en esta clase de cuencas puede ser 

hasta doce veces más alto que en cuencas naturales y por la alta concentración de 

población e infraestructura que albergan los impactos sociales y económicos son 

considerablemente mayores (Yan et al., 2023). Se hicieron distintas modelaciones 

de patrones de lluvia para evaluar la formación de avenidas torrenciales y 

anegaciones en la cuenca urbana de Meixi a través del uso combinado de los 

modelos FLO-2D y BTOPMC para identificar las condiciones climatológicas que 

puedan detonar esta clase de fenómenos (Jiang y Yu, 2022) y en Wielkopolska. 

Polonia, se propuso una aproximación distinta al análisis espacial, ya que se 

identificaron las zonas de mayor riesgo ante avenidas torrenciales a partir del 

análisis de las intervenciones del servicio estatal de bomberos entre los años 2010 

y 2021 (Pińskwar et al., 2023). 

 

2.2. Atención y prevención de avenidas torrenciales en México 

 

En un país donde la tendencia indica que el proceso de urbanización va en aumento, 

las cuencas urbanas serán más comunes y éstas requerirán ser entendidas también 

desde el manejo integral de cuencas y con tres objetivos principales: la salud pública 

y saneamiento urbano, la protección del medio ambiente y la protección ante riesgos 

asociados a inundaciones (Cevallos-Flores y Gutiérrez-López, 2017). Esto implica, 

entre otras cosas, la necesidad de analizar el fenómeno del crecimiento urbano en 
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el contexto de la dinámica de las propias cuencas hidrográficas en las cuales se 

asientan estos procesos (Domínguez y Salas, 2017). 

 

Respecto al manejo de las avenidas torrenciales, México no se encuentra operando 

con el FFGS, ni con ninguno de sus proyectos regionales derivados, sin embargo, 

el Centro Nacional de Prevención de Desastres (CENAPRED) cuenta con un 

sistema de Monitoreo y Aviso de Fenómenos Naturales que considera tres variables 

importantes para la formación de avenidas torrenciales, el nivel de las presas, 

precipitación acumulada y ciclones tropicales, así mismo, cuenta con atlas 

Municipales y Estatales de riesgo con indicadores de peligro, exposición y 

vulnerabilidad, es importante señalar que estos indicadores agrupan a las 

inundaciones junto con las avenidas torrenciales (CENAPRED, 2023). Otra cosa 

importante de resaltar de los atlas de riesgos municipales es que dividen los 

territorios en microcuencas y, aunque no profundiza en la función de la cuenca 

hidrográfica y su importancia para la formación, análisis y manejo de desastres 

naturales, sí reconoce su utilidad como unidad territorial. 

 

Independientemente del servicio que provee el CENAPRED, probablemente el 

sistema de prevención de avenidas torrenciales más desarrollado que se encuentra 

en funcionamiento en México es la red de información de emergencia del agua 

(EWIN, por sus siglas en inglés), la cual se utiliza para alertar a la población de las 

Zonas Metropolitanas de Colima y Villa de Álvarez y consta de una plataforma de 

ocho estaciones de monitoreo hidrológicas, ocho estaciones meteorológicas, 

estaciones nómadas móviles de monitoreo y drones de rastreo (Ibarreche, 2020). 

 

Se ha propuesto realizar regionalizaciones de zonas de riesgo ante avenidas 

torrenciales en la cuenca urbana de Cuautepec, ubicada en la Ciudad de México, a 

través de la caracterización de una avenida torrencial suscitada en la cuenca urbana 
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de Tlalnepantla en septiembre del 2021 mediante el uso de programas como HEC-

RAS, HEC-HMS e Iber (Arganis et al., 2023). Por otro lado, se realizó un trabajo 

parecido con la evaluación a posteriori de una avenida torrencial suscitada en 

Peribán de Ramos, Michoacán, el 23 de septiembre del 2018 utilizando el software 

FLO-2D para recrear el evento en 2 dimensiones y haciendo simulaciones para 

tratar de predecir el riesgo de que se desate un nuevo evento, así como la magnitud 

que éstos puedan tener y las zonas que se verán afectadas (Vázquez et al., 2023). 

 

También se propuso una regionalización para identificar las zonas con mayor 

probabilidad de recuperarse de un desastre de este tipo a través de la resiliencia 

turística en la localidad de Matehuala, San Luís Potosí, utilizando un método de 

tipificación probabilística (Vázquez, 2023). A partir de lo mencionado, es claro que 

las estrategias para la prevención de avenidas torrenciales es un tema poco 

explorado en México, así también desde la perspectiva de cuencas hidrográficas, al 

menos dos de los tres artículos que se encontraron en esta revisión ignoran por 

completo su importancia para entender y manejar esta clase de desastres. 

 

2.3. Marco de referencia general de la atención y prevención de avenidas torrenciales 

en la Zona Metropolitana de Pachuca 

 

Respecto a la Zona Metropolitana de Pachuca, sólo se cuenta con los atlas de riesgo 

del Estado de Hidalgo, y de los municipios de Mineral de la Reforma, Pachuca de 

Soto y San Agustín Tlaxiaca (CENAPRED, 2014, 2018, 2022), sin embargo, como 

se mencionó con anterioridad, estos tres instrumentos agrupan las avenidas 

torrenciales con las inundaciones, así mismo, sólo identifican los cauces que se 

pudieran desbordar, a la vez que zonifica las colonias con riesgo de inundación en 

función a la cercanía de estos cauces, además, los tres atlas de riesgo municipal 

reconocen la necesidad de elaborar estudios hidrológicos más detallados para 
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identificar las zonas de riesgo a desastres relacionados a inundaciones y el 

establecimiento de sistemas de aviso temprano. 

En la revisión bibliográfica sólo se pudo encontrar un trabajo que analizaba la 

relación entre las variaciones en el nivel del río de las avenidas (ubicada en la 

subcuenca del río de las avenidas) con el crecimiento de la población de la Ciudad 

de Pachuca de Soto, en el cual se expresa el cambio de coberturas y usos de suelo 

en la Zona Metropolitana de Pachuca, previendo que, de seguir la tendencia de 

crecimiento urbano descrita, continuará el incremento significativo de la 

vulnerabilidad a riesgos asociados con inundaciones y avenidas torrenciales en la 

Zona Metropolitana de Pachuca (Romero, 2012). 

 

2.4. Importancia del estudio de las avenidas torrenciales en la Zona Metropolitana de 

Pachuca 

 

No es de extrañar la respuesta que se ha suscitado en todo el mundo ante el 

importante riesgo que representan las avenidas torrenciales, pues cada metodología 

para la prevención de desastres ya sea a través de sistemas de aviso temprano o 

identificación a priori de zonas susceptibles a la formación de este fenómeno 

hidrometeorológico, resulta de gran utilidad para al menos disminuir el número de 

daños o muertes. 

 

No hay que dejar de lado que la prevención y manejo de las avenidas torrenciales 

requiere de una gestión integrada de cuencas, ya que las alteraciones en el flujo de 

agua principal son reflejo del estado de conservación de la cuenca hidrográfica y de 

sus funciones, recordando que esta es un sistema complejo que depende de los 

distintos subsistemas que la componen, así como de la forma en la que estos últimos 

se relacionan entre sí, por lo tanto, la mejor forma de disminuir el impacto de las 

avenidas torrenciales es a través de la mitigación de los procesos de cambio que 
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inciden en la formación de estos desastres como, por ejemplo, la recuperación de 

zonas degradadas o estableciendo un ordenamiento ecológico territorial que 

reconozca a la cuenca, sus características morfométricas y sus zonas funcionales. 

 

En el caso de México, es claro que se habla muy poco del tema a pesar de ya haber 

experimentado los estragos de las avenidas torrenciales en distintas partes de la 

República Mexicana y, a pesar de que se cuenta con un sistema de aviso de 

distintas variables que influyen en la formación de avenidas, por lo mismo, es 

necesario establecer un sistema de guía que sirva para la prevención y manejo de 

esta clase de desastres y, después de observar las distintas aproximaciones que se 

utilizan sobre el fenómeno en distintos países, sean los casos de la FFGS o el 

sistema de predicción implementado por la República Popular de China, se pueden 

hacer propuestas que requieren de poca infraestructura y una inversión económica 

accesible. Esta necesidad, que de por sí puede llegar a ser urgente en zonas 

altamente vulnerables por los cambios de coberturas y usos de suelo como la 

Ciudad de México, se volverá ineludible, ya que la incidencia de las avenidas 

torrenciales no sólo se va a mantener, puede llegar a aumentar. 

 

El caso de la Zona Metropolitana de Pachuca y las microcuencas que lo conforman 

es más preocupante, dado que las herramientas de prevención con las que se 

cuenta tienen un alcance parcial del territorio y en el caso particular de las avenidas 

torrenciales la evaluación del riesgo que representan es limitado y esto es algo que 

los mismos instrumentos reconocen al incentivar a, entre otras acciones, la 

realización de estudios hidrológicos correspondientes para mejorar las posibilidades 

de prevención de desastres asociados a inundaciones como las avenidas 

torrenciales. 
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Es por todo lo antes dicho que la presente investigación resulta pertinente y 

relevante y se espera que pueda ser de utilidad para dar el primer paso a la creación 

de instrumentos preventivos específicos para avenidas torrenciales con el fin de 

abonar al bienestar de las y los habitantes de la Zona Metropolitana de Pachuca. 
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3. ZONA DE ESTUDIO 
 

La microcuenca de Pachuca pertenece a la subcuenca del Río Tezontepec 

(RH26Dt) en la cuenca del Río Moctezuma (RH26D) en la región hidrológica número 

26 “Río Pánuco” (RH26) (SIATLv4, 2018) y se localiza en el estado de Hidalgo, 

México, abarcando un área total de 33.58 km2 entre los municipios de Mineral de la 

Reforma (80.51 %), Pachuca de Soto (14.28 %), Mineral del Monte (4.78 %) y 

Epazoyucan (0.43 %) y albergando un total de 35 localidades del municipio de 

Mineral de la Reforma, parte de una localidad del municipio de Pachuca de Soto y 

una pequeña porción de una localidad del municipio de Mineral del Monte (INEGI, 

2019a) como se observa en la figura 4. 

 

Figura 4. Ubicación de la zona de estudio. 

Fuente: INEGI (2019b), FIRCO (2002).  
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3.1. Características socio-económicas de la zona de estudio 

 

En el municipio de Mineral de la Reforma radican un total de 202,749 personas, de 

las cuales 106,490 son mujeres (52.5 %) y 96,259 son hombres (47.5 %), de esta 

población el 60.6 % es económicamente activa, siendo las siguientes actividades 

productivas aquellas con el mayor porcentaje de fuerza laboral: empleados de 

ventas, despachadores y dependientes en comercios (7.66 %), comerciantes en 

establecimientos (6.48 %) y trabajadores de apoyo en actividades agrícolas (5.88%). 

Respecto al municipio de Pachuca de Soto, cuenta con 314,331 personas, de las 

cuales 164,772 son mujeres (52.4 %) y 149,559 son hombres (47.6 %), y comparte 

los mismos porcentajes de fuerza laboral en las principales actividades económicas 

(Secretaría de Economía, 2021). 

 

En cuanto a los usos y coberturas de suelo se tienen identificadas 11 unidades 

distintas como se muestra en la figura 5: asentamientos humanos (AH, 38.61 %), 

bosque de encino (BQ, 6.81 %), matorral crasicaule (MC, 4.78 %), matorral desértico 

rosetófilo (MDR, 8.21 %), pastizal inducido (PI, 10.54 %), agricultura de temporal 

anual (TA, 1.86 %), agricultura de temporal anual y permanente (TAP, 12.14 %), 

agricultura de temporal semipermanente y permanente (TSP, 0.06 %), vegetación 

secundaria arbustiva de bosque de táscate (VSa/BJ, 5.95%), vegetación secundaria 

arbustiva de bosque de encino (VSa/BQ, 10.13 %) y vegetación secundaria 

arbustiva de matorral crasicaule (VSa/MC, 0.93 %). 

 

Se obtuvo información de este mismo rubro de ocho años antes donde los 

porcentajes de la superficie de la microcuenca se distribuían entre las siguientes 

unidades (INEGI, 2010): asentamientos humanos (33.74 %), agricultura de temporal 

semipermanente (0.06 %), agricultura de temporal permanente (1.78 %), agricultura 

de temporal anual (19.71 %), bosque de encino (3.21 %), vegetación secundaria 
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arbustiva de bosque de encino (11.73 %), vegetación secundaria arbustiva de 

táscate (5.16 %), matorral crasicaule (0.33 %), matorral desértico rosetófilo (4.92 %) 

y pastizal inducido (19.35 %). 

 

Figura 5. Usos y coberturas de suelo en la zona de estudio. 

Fuente: INEGI (2018), FIRCO (2002). 

 

Los porcentajes anteriores indican una disminución de pastizales inducidos, 

vegetación secundaria arbustiva de encino y en las actividades agrícolas en general, 

así como aumento en la superficie destinada a los asentamientos humanos, resalta 

el hecho de que también aumentaron las coberturas correspondientes a los 

matorrales, bosque de encino y vegetación secundaria arbustiva de táscate. Por otra 

parte, el Conjunto de Datos Vectoriales Geológicos serie I del INEGI de 1983 señala 
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que la superficie zona urbana representaba apenas el 11.22 % de la superficie total 

de la microcuenca, lo que indica que en 35 años triplicó su tamaño. 

 

3.2. Características biofísicas de la zona de estudio 

 

Respecto a las características biofísicas, la microcuenca se ubica entre los 2,435 y 

los 3,086 msnm con una pendiente media de 12.04° y alberga dos cuerpos de agua, 

uno perenne y otro intermitente (INEGI, 2019b). Se identifican cuatro unidades 

climáticas de la clasificación climática de Köppen modificada por García (INEGI, 

2008): semiárido templado con lluvias en verano (BS1kw, 68.76 %), templado 

subhúmedo seco (C(w0)(w), 27.60 %), Templado subhúmedo más húmedo 

(C(w2)(w), 0.00067 %), semifrío subhúmedo más húmedo (C(E)(w2), 3.64 %). 

Por otra parte, respecto al aspecto edafológico de la microcuenca, se identificaron 

ocho unidades distintas (INEGI, 2007): luvisol crómico con cambisol éutrico y 

leptosol lítico (LVcr+CMeu+LPli/3 , 0.66 %), regosol éutrico con andosol léptico y 

leptosol húmico/lítico (RGeu+ANlep+LPhuli/2, 24.27 %), phaeozem epipetrodúrico 

(PHpdp/2, 3.86 %), regosol éutrico con leptosol lítico (RGeu+LPli/2, 25.62 %), 

phaeozem epipetrodúrico con leptosol éutrico/lítico y regosol éutrico 

(PHpdp+LPeuli+RGeu/2, 24.85 %), leptosol éutrico/lítico con regosol éutrico 

(LPeuli+RGeu/2, 8.86 %), phaeozem léptico (PHlep/2, 0.87 %), y ,finalmente, la zona 

urbana (ZU, 10.97 %), es importante mencionar que este último dato ya no es 

representativo dado que el proceso de urbanización aumentó significativamente la 

mancha urbana para fecha de la presente investigación. 

La información geológica obtenida indica la presencia de seis unidades distintas 

(INEGI, 1983): andesita-brecha volcánica intermedia (Ts(A-Bvi), 20.44 %), toba 

ácida (Ts(Ta), 45.73 %), toba ácida-brecha volcánica ácida (Ts(Ta-Bva), 3.4 %), 

aluvial (Q(al), 16.14 %), riolita-toba ácida (Ts(R-Ta), 1.97%), apilamientos de 

material molido resultado de la minería o jales (1.06 %), el resto del territorio 

(S/It11.22 %) no cuenta con información temática. 
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3.3. Características morfométricas de la zona de estudio 

 

A partir de los parámetros que se presentan en la tabla 1 y tomando a consideración 

la información presenta Juárez (2016) y Valdés (2020) es posible inferir que, en 

función del coeficiente de compacidad de Gravelius, la cuenca tiene una forma de 

clase I “Casi redonda a oval-redonda”; De acuerdo con la relación de elongación 

ésta tiene un relieve fuerte y pronunciado y es moderadamente achatada 

considerando el factor de forma, así mismo se observa, a través del índice de 

alargamiento, que la microcuenca es poco alargada asemejando la forma de un 

cuadro. Presenta un patrón de drenaje dendrítico como se muestra en la figura 6, 

con una densidad media de drenaje y de corriente, y dado que tiene un cauce de 5° 

orden, indica la presencia de controles estructurales del relieve y mayor posibilidad 

de erosión. 

 

Con base en la forma de la curva hipsométrica que se muestra en la figura 7 se 

considera una microcuenca madura, y tomando en consideración la pendiente 

media (21.07%), se puede decir que es una microcuenca fuertemente accidentada. 

Por su parte, esta microcuenca es sedimentaria, y el valor obtenido para el tiempo 

de concentración es de 7.83 minutos, lo que corresponde al tiempo que tarda en 

recorrer el agua captada en la parte más alta de la cuenca hasta el exutorio. Los 

valores morfométricos estimados para la microcuenca de Pachuca se presentan en 

la tabla 2. 
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Tabla 1. Parámetros morfométricos utilizados 

Parámetro Indicador Formula/Definición Unidades 

Forma 

Área de la cuenca (Ac) Superficie comprendida dentro del parteaguas km2 

Perímetro de la cuenca (Pc) Longitud del parteaguas km 

Longitud axial de la cuenca (Lc) Distancia del punto más alejado del exutorio hasta el 

extremo del parteaguas siguiendo el cauce principal 
km 

Ancho promedio de la cuenca (W) W=Ac/Lc km2/km 

Coeficiente de compacidad de 

gravelius (K) 
K=0.282*Pc/√Ac --- 

Factor de forma (Rf) Rf=W/Lc --- 

Relación de elongación (Re) Re=1.128*√Ac/Lc --- 

Índice de alargamiento (Ia) Ia=Lm/Am --- 

Relieve Pendiente de la microcuenca (S) S100[(H*L)/Ac] % 

Drenaje 

Longitud del cauce principal (Lcp) Distancia de la proyección horizontal del cauce principal km 

Pendiente media del cauce 

principal (P) 
P=[(Hmáx*Hmín)/Lcp]*100 % 

Densidad de drenaje (Dd) Dd=Lcorr/Ac Km/km2 

Densidad de corrientes (Dc) Dc=Ca/Ac Corr/km2 

Orden de la cuenca Clasificación de los cauces según Strahler --- 

Relación de bifurcación (Rb) Rb=Nn/Nn+1, Rb=(Rb1+Rb2+Rbn)/número de Rbs --- 

Tiempo de concentración según 

Kiripich (Tc) 
Tck=0.06628*(Lcp

0.77/S0.385) minutos 

Fuente: Henao (2006) y Valdés-Carrera y Hernández-Guerrero (2018). 

Lcorr corresponde a la longitud total de corrientes dentro de la cuenca; Ca corresponde a la 

sumatoria del total de corrientes dentro de la cuenca; Lm corresponde a la longitud máxima de la 

cuenca; Am corresponde a al ancho máximo tomado perpendicularmente a la dirección de Lm; H 

corresponde a la equidistancia entre curvas medias; L corresponde a la longitud de las curvas de 

nivel; Hmáx corresponde a la cota máxima sobre el cauce principal; Hmín cota mínima sobre el cauce 

principal; H1 corresponde a la diferencia de nivel entre el parteaguas y el exutorio; NC corresponde 

al número de curva. 
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Tabla 2. Parámetros morfométricos de la microcuenca de Pachuca 

Parámetro Indicador Valor 

Forma 

Ac 33.58 km2 

Pc 24.99 km 

Lc 8.35 km 

W 3.93 km2/km 

K 1.22 

Rf 0.46 

Re 2.24 

Ia 0.88 

Relieve S 21.07% 

Drenaje 

Lcp 8.36 km 

P 21.066% 

Dd 2.57 km/km2 

Dc 3.72 corr/km2 

Orden de la cuenca 5° orden 

Rb 3.07 

Tc 37.16 minutos 

Fuente: SIATLv4 (2018), INEGI (2019) y EOSDA (2023). 

 

Figura 6. Red de drenaje de la microcuenca de Pachuca. 
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Fuente: SIATLv4 (2018), INEGI (2019), FIRCO (2002). 

 

 

Figura 7. Curva hipsométrica de la microcuenca de Pachuca. 

 

Respecto a las zonas funcionales de la microcuenca, en la figura 8 se muestra la 

gráfica del perfil altitudinal del cauce principal y se puede observar que los 

principales quiebres se dan a los 2,440 y a los 2,700 metros sobre el nivel del mar, 

en la figura 9 se puede observar la distribución de las tres zonas funcionales de la 

microcuenca, donde la zona baja o de emisión corresponde a 8.52 km2 (25.39 %), 

la zona media o de captación-transición corresponde a 17.18 km2 (51.13 %) y la 

zona alta o de captación corresponde a 7.88 km2 (23.47 %). 
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Figura 8. Perfil altitudinal del cauce principal de la microcuenca de Pachuca. 

Fuente: Modelo Digital de Elevación (EOSDA, 2023). 

Figura 9. Zonas funcionales de la microcuenca de Pachuca. 

Fuente: EOSDA (2023), INEGI (2019), FIRCO (2002). 
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4. MÉTODOS Y HERRAMIENTAS 
 

La presente investigación tuvo como propósito evaluar los cambios en las 

coberturas y usos de suelo que se han presentado en la microcuenca de Pachuca 

entre los años 2012 a 2020 para estimar la influencia que han tenido en su 

escorrentía superficial y, en consecuencia, en la formación de avenidas torrenciales 

abordado desde el manejo integral de cuencas, en particular, desde el paradigma 

del análisis y gestión de riesgos. 

 

Para ello se definieron tres etapas en las que se integran variables como el 

crecimiento de la mancha urbana, tipos de suelo y precipitación para el análisis de 

su relación en el contexto de la zona de estudio (Figura 10), trabajando con 

información documental de libre acceso como conjuntos de datos vectoriales, 

modelos digitales de elevación, imágenes satelitales y series de tiempo, obtenidas 

de fuentes como el Sistema de Información Hidrológica (SIH) de la Comisión 

Nacional del Agua (CONAGUA), el Instituto Nacional de Estadística y Geografía 

(INEGI), el Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrográficas (SIATLv4) de la 

misma institución, EOS Data Analytics (EOSDA) y Airbus. 
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4.1. Etapa 1. Estimación de la tasa de cambios de usos y coberturas de suelo entre 

los años 2012 a 2020 

4.1.1. Fase 1.1. Clasificación de imágenes satelitales 

 

En esta fase el primer paso fue la obtención de imágenes satelitales, las cuales se 

encuentran disponibles en el portal de Google Earth Pro y son mosaicos de 

imágenes provistas por el servicio de Airbus Intelligence, el cual cuenta con un total 

de 16 satélites distintos que capturan escenas con resoluciones desde los 12 cm 

por píxel hasta los 40 metros por píxel (Airbus, 2023), así como 4 ortofotos 

correspondientes a los cuadrantes f14d81a, f14d81c, f14d81d, f14d81f provistos por 

la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 2000) para comparación. Las imágenes 

se descargaron en formato JPG y no cuentan con información de referencia 

espacial, por lo que fue necesario georreferenciarlas a través del uso de un software 

de análisis espacial, en este caso ArcMap 10.3, esta acción consiste en asignarle 

coordenadas a un número determinado de pixeles para poder ubicarla en el espacio 

que le corresponde en la realidad (SERC, 2023). Las imágenes que se obtuvieron 

corresponden a junio del 2000, febrero del 2012, febrero del 2013, junio del 2014, 

febrero del 2015, septiembre del 2016 y 2017, enero del 2018 y mayo del 2019 y 

2020. Posteriormente, dichas imágenes fueron clasificadas realizando una 

clasificación visual simple con el método de vista frontal (Haddock, 1998; Sadek et 

al., 2020) utilizando el mismo software de análisis espacial, basándose en las 

clasificaciones que utiliza el INEGI en el Conjunto de Datos Vectoriales de uso de 

suelo y vegetación serie VII (INEGI, 2018), agrupando las categorías de agricultura 

en una sola así como las de vegetación secundaria, así mismo, se realizó una 

validación de topología a cada capa vectorial resultante con el fin de evitar 

solapamientos, saltos y geometrías no validas con el software de análisis espacial 

QGIS 3.28.7. 
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Al concluir esta fase se obtuvieron las capas vectoriales de los polígonos de usos y 

coberturas de suelo de los años 2000, 2012 a 2014 y del 2015, cuando las 

inundaciones y avenidas torrenciales se volvieron más frecuentes, hasta el año 

2020; se realizaron mapas de la distribución de dichos polígonos dentro de la 

Microcuenca de Pachuca por año. 

 

4.1.2. Fase 1.2. Estimación de tasa de cambio de uso y cobertura de suelo 

 

Una vez definidas las capas vectoriales de los polígonos de usos y coberturas de 

suelo de la microcuenca de Pachuca por año, el siguiente paso fue el cálculo de la 

tasa de cambio de usos y coberturas de suelo utilizando la siguiente ecuación 

(Camacho-Sanabria et al., 2015): 

𝑡𝑐 = (
𝑆2

𝑆1
⁄ )

1
𝑛⁄

− 1 

Donde Tc representa la tasa de cambio; S1 representa la superficie de usos y coberturas en el tiempo 

inicial; S2 representa la superficie de coberturas y usos de suelos en el tiempo final y n la amplitud 

del periodo evaluado en años. La información del área ocupada de cada categoría de coberturas y 

usos de suelo obtenido en la fase 1.1 fue exportada a una hoja de cálculo en Excel, programa de la 

paquetería Microsoft 365, para esta estimación. 
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4.2. Etapa 2. Identificación de las avenidas torrenciales durante los años 2012 a 2020 

4.2.1. Fase 2.1. homogeneización de las series de tiempo climatológicas 

 

Para el cálculo de la escorrentía superficial, se utilizaron las series de tiempo 

climatológicas obtenidas del Sistema del Sistema de Información Hidrológica (SIH) 

de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), de las estaciones Presa el Girón 

(13079), Pachuca (OBS) (13022), Real del Monte (13115) y el Cerezo (13150) como 

se muestran en la figura 11. 

Figura 11. Estaciones climatológicas activas cerca de la zona de estudio. 

Fuente: SIH (2010-2020), INEGI (2019), FIRCO (2002). 

 

Estas series de tiempo pueden presentar errores de medición por fallas del equipo 

o errores humanos por lo que fue necesario evaluar la calidad de la información y 

realizar la homogeneización de estas para reducir el margen de error. Para la 

evaluación de la calidad de las series de tiempo se utilizó la Prueba de 
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Homogeneidad Normal Estándar (SNTH, por sus siglas en inglés) (Pandžić et al., 

2019) a través del entorno de desarrollo integrado R versión 4.3.1 y su consola 

RStudio junto con la paquetería Climatol versión 3.1.2, con estas mismas 

herramientas se realizó la homogeneización de los datos empleando un modelo de 

regresión lineal denominado Eje Mayor Reducido o Regresión Ortogonal que 

permitirá estimar los datos ausentes y cuya expresión es: 

yˆ =
∑ 𝑤𝑗𝑥𝑗

𝑗=𝑛
𝑗=1

∑ 𝑤𝑗
𝑗=𝑛
𝑗=1

 

Donde: yˆ es un dato estimado mediante los correspondientes n datos xj más próximos disponibles 

en paso temporal y wj es el peso asignado a cada uno de ellos (Guijarro, 2019). 

 

4.2.2. Fase 2.2. Estimación de la escorrentía superficial 

 

El proceso siguiente fue el cálculo de la escorrentía superficial utilizando el método 

de Número de Curva del Servicio de Conservación de Suelos (SCS-CN por sus 

siglas en inglés), el cual permite utilizar la información obtenida de las imágenes 

satelitales, así como otras bases de datos espaciales y no espaciales, para estimar 

la escorrentía superficial a través de los sistemas de información geográfica de una 

forma más sencilla y eficiente que métodos convencionales (Topno et al., 2015), a 

pesar de que el modelo SCS-CN inicialmente se pensó para cuencas menores a 15 

km2 este se ha modificado para usarse en cuencas grandes utilizando el método de 

la curva de ponderación con la información espacial de coberturas y uso de suelo y 

de las características de los suelos (Karunanidhi et al., 2020). 

 

Para esta etapa se utilizaron los siguientes insumos: las capas vectoriales de 

coberturas y usos de suelo por año de la microcuenca de Pachuca obtenidas en la 

fase 1.1; la capa vectorial de edafología de la microcuenca obtenida del conjunto de 

datos vectoriales edafológicos serie II (INEGI, 2007); la capa ráster del MDE de 4.47 
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metros por píxel o 19.98 m2 (EOSDA, 2023) y las series de tiempo ya 

homogeneizadas y completadas. 

 

La expresión Matemática del modelo SCS-CN es la siguiente (Montiel et al., 2019): 

 

𝑄 =
(𝑃 − 𝐼𝑎)2

(𝑃 − 𝐼𝑎) + 𝑆
   𝑠𝑖 𝑃 > 𝐼𝑎, 𝑄 = 0 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 

Donde: Q es el escurrimiento (mm); P es la precipitación total (mm); S es el potencial máximo de 

retención (mm); Ia es la abstracción inicial (mm), definida por una proporción del valor de S: 

 

𝐼𝑎 = 𝜆𝑆 

Donde; 𝜆 es el coeficiente de abstracción inicial (adimensional), y su valor estándar es 0.2; integrando 

ambas partes, la ecuación resulta de la siguiente forma: 

 

𝑄 =
(𝑃 − 0.2𝑆)2

𝑃 + 0.8𝑆
 

El parámetro S depende del tipo de suelo, uso de suelo, condiciones hidrológicas y condición de 

humedad antecedente (AMC) y se determina con la ecuación siguiente: 

 

𝑆 =
25400

𝐶𝑁
− 254 

Donde: CN es el valor de número de curva y para esto tomando a consideración las tablas del Manual 

Nacional de Ingeniería del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) en función 

del tipo, uso y condición hidrológica del suelo, de la cobertura y de las prácticas de manejo, se utilizó 

la herramienta “CN Grid” de la extensión HEC-GeoHMS, para este fin se realizaron las tablas 3 y 4 

a 6, en la primera se clasificaron los suelos presentados en la capa vectorial de suelos en grupos de 

suelos hidrológicos considerando únicamente la textura de los suelos dominantes, información que 

se obtuvo de la base de referencia mundial del recurso suelo (FAO, 2015), en la segunda tabla se 

establecieron los valores de Número de Curva en función del tipo de uso y cobertura de suelo y 

considerando los tres supuestos de condición antecedente de humedad. 
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Tabla 3.- Clasificación de suelos dominantes en tipos de suelos hidrológicos 

Suelos dominantes Categoría de suelos hidrológicos 

Luvisoles A 

Regosoles C 

Phaeozems A 

Leptosoles C 

N/A* D 

Fuente: INEGI (2007), FAO (2015) y Bradbury et al. (2000). 

*N/A: Corresponde a las porciones de la microcuenca que no poseen información en la capa 

vectorial de edafología. 

 

Tabla 4.- Valores de Número de curva para grupos hidrológicos de suelo A 

UCS Categoría Clave 

Condición Antecedente de 
humedad (λ=0.2) 

Condición antecedente de 
humedad (λ=0.05) 

I II III I II III 

Asentamientos humanos Zonas construidas 16 64 81 92 50.773 73.823 89.825 

Bosque de encino Bosques perenes 42 12 25 43 5.108 13.077 27.791 

Cuerpo de agua Presas 53 100 100 100 100 100 100 

Matorral crasicaule 

Matorrales y pastizales 33 

21 39 59 10.392 24.138 44.715 

Matorral desértico rosetófilo 21 39 59 10.392 24.138 44.715 

Pastizal inducido 21 39 59 10.392 24.138 44.715 

Vegetación secundaria 21 39 59 10.392 24.138 44.715 

Suelo descubierto Carreteras 14 80 91 97 72.382 88.390 96.665 

Tierra agrícola Tierras de cultivo y 
pastoreo 

21 42 62 79 50.773 73.823 89.825 

Fuente: Bradbury et al. (2000) y Hawkins (2009). 

 

Tabla 5.- Valores de Número de curva para grupos hidrológicos de suelo C 

UCS Categoría Clave 

Condición Antecedente de 
humedad (λ=0.2) 

Condición antecedente de 
humedad (λ=0.05) 

I II III I II III 

Asentamientos humanos Zonas construidas 16 80 91 97 72.382 88.390 96.665 

Bosque de encino Bosques perenes 42 51 70 85 35.784 58.508 79.642 

Cuerpo de agua Presas 53 100 100 100 100 100 100 

Matorral crasicaule 

Matorrales y pastizales 33 

55 74 88 40.132 63.925 84.031 

Matorral desértico rosetófilo 55 74 88 40.132 63.925 84.031 

Pastizal inducido 55 74 88 40.132 63.925 84.031 

Vegetación secundaria 55 74 88 40.132 63.925 84.031 

Suelo descubierto Carreteras 14 87 95 98 82.569 94.022 97.906 

Tierra agrícola Tierras de cultivo y 
pastoreo 

21 60 78 90 45.898 69.525 86.945 

Fuente: Bradbury et al. (2000) y Hawkins (2009). 
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Tabla 6.- Valores de Número de curva para grupos hidrológicos de suelo D 

UCS Categoría Clave 

Condición Antecedente de 
humedad (λ=0.2) 

Condición antecedente de 
humedad (λ=0.05) 

I II III I II III 

Asentamientos humanos Zonas construidas 16 83 93 98 76.723 91.245 97.906 

Bosque de encino Bosques perenes 42 59 77 89 44.715 68.110 85.491 

Cuerpo de agua Presas 53 100 100 100 100 100 100 

Matorral crasicaule 

Matorrales y pastizales 33 

63 80 91 49.533 72.382 88.390 

Matorral desértico rosetófilo 63 80 91 49.533 72.382 88.390 

Pastizal inducido 63 80 91 49.533 72.382 88.390 

Vegetación secundaria 63 80 91 49.533 72.382 88.390 

Suelo descubierto Carreteras 14 89 96 99 85.491 95.365 99.056 

Tierra agrícola Tierras de cultivo y 
pastoreo 

21 64 81 92 50.773 73.823 89.825 

Fuente: Bradbury et al. (2000) y Hawkins (2009). 

 

Se ha encontrado que el valor estándar de 𝜆 puede reducir la sensibilidad del modelo 

a cuencas donde las condiciones biofísicas pueden ser distintas a las de aquellas 

que se utilizaron para determinar este valor, se ha sugerido usar 0.05 pero para esto 

el valor de CN debe de ser ajustado con la siguiente ecuación (Hawkins et al., 2009): 

 

𝐶𝑁0.05 =
100

1.879(
100

𝐶𝑁0.2
− 1)1.15 + 1

 

Donde: CN0.2 es el valor de número de curva considerando 0.2 como valor de 𝜆 y CN0.05 es el valor 

de número de curva considerando 0.05 como valor de 𝜆, por lo que la ecuación cambia de la siguiente 

forma: 

𝑄 =
(𝑃 − 0.05𝑆0.05)2

𝑃 + 0.95𝑆0.05
 𝑆𝑖 𝑃 > 0.05𝑆0.05, 𝑄 = 0 𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 

 

Para fines de la presente investigación se utilizó tanto I0.2 como I0.05 y el valor de 

número de curva total de la microcuenca por año se obtuvo con la siguiente formula 

(Al-Juaidi, 2018): 

𝐶𝑁𝑐 =
𝐶𝑁1𝐴1 + 𝐶𝑁2𝐴2 + ⋯ 𝐶𝑁𝑛𝐴𝑛

∑ 𝐴1
𝑛
𝑖=1

 

Donde CNn corresponde al número de curva de cada subárea de la microcuenca y An al área de cada 

subárea. 
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Finalmente, se estimó el coeficiente de escurrimiento con la siguiente formula 

(Campos-Aranda, 2009): 

𝐶𝑒 =
𝑉𝐸

𝑉𝑃
 

Donde VE corresponde al volumen escurrido y VP corresponde al volumen precipitado. 

 

Todas las tareas de esta fase se realizaron utilizando el software de ArcMap 10.3 

obteniéndose así el número de curva de cada cobertura y uso de suelo y las capas 

vectoriales de las escorrentías superficiales de la microcuenca de Pachuca de los 

años 2012 a 2020 así como los valores de escorrentía superficial y coeficiente de 

escurrimiento por día y mes de este mismo periodo de tiempo. 

 

4.2.3. Fase 2.3. Reconstrucción de los eventos de avenidas torrenciales 

 

A partir de los valores de número de curva obtenidos en la fase anterior y con el 

modelo digital de elevación se realizó la reconstrucción de los eventos de 

inundaciones y avenidas torrenciales dentro de la microcuenca con la metodología 

propuesta por Mustafa et al. (2023) utilizando el software del Sistema de Análisis de 

Ríos del Centro de Ingeniería Hidrológica (HERC-RAS, por sus siglas en inglés) 

para el mapeo de las llanuras aluviales. Este modelo fue desarrollado por el Cuerpo 

de Ingenieros de los Estados Unidos y es una de las herramientas más usadas para 

modelar perfiles de superficies de agua de regímenes de flujo mixto, subcrítico y 

torrencial, esto se debe a su flexibilidad en la creación de escenarios hídricos, a su 

rapidez en los cálculos y su fácil manejo y operación (Mora y Gilberto, 2016), los 

datos obtenidos de la modelación se procesaron para el análisis espacial y el mapeo 

de las zonas donde se presentaron las escorrentías (huo et al., 2016). 
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Para la configuración en dos dimensiones HEC-RAS puede utilizar tanto la ecuación 

de Saint-Venant o la aproximación de difusión de ola (Iroume et al., 2022): 

 

Ecuación de Saint-Venant 

𝜕𝜁

𝜕𝑡
+

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+

𝜕𝑞

𝜕𝑦
= 0 

 

Aproximación de difusión de ola 

𝜕𝑝

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑝2

ℎ
) +

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑝𝑞

ℎ
) = −

𝑛2𝑝𝑔√𝑝2 + 𝑞2

ℎ2
− 𝑔ℎ

𝜕𝜁

𝜕𝑥
+ 𝑝𝑓 +

𝜕

𝜌𝜕𝑥
(ℎ𝜏𝑥𝑥) +

𝜕

𝜌𝜕𝑦
(ℎ𝜏𝑥𝑦) 

 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑞2

ℎ
) +

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑝𝑞

ℎ
) = −

𝑛2𝑝𝑔√𝑝2 + 𝑞2

ℎ2
− 𝑔ℎ

𝜕𝜁

𝜕𝑦
+ 𝑞𝑓 +

𝜕

𝜌𝜕𝑦
(ℎ𝜏𝑦𝑦) +

𝜕

𝜌𝜕𝑥
(ℎ𝜏𝑥𝑦) 

Donde: h es la profundidad del agua (m); p y q son el flujo específico en las direcciones x y y (m2s-1), 

respectivamente, 𝜁 es la elevación de la superficie (m); g es la aceleración provocada por la gravedad 

(m2s-2); n es el coeficiente de aspereza de Manning (m-1/3s); 𝜌 es la densidad del agua (kgm-3); 𝜏𝑥𝑥, 

ℎ𝜏𝑦𝑦 y 𝜏𝑥𝑦 son los componentes de efectividad del esfuerzo cortante; y f es el Coriolis (s-1). 

 

Para asegurar la estabilidad numérica del modelo el paso de tiempo es definido de 

acuerdo con la condición de Courant-Friederichs-Lewy: 

𝐶 =
𝑉∆𝑇

∆𝑥
≤ 1.0(𝑎𝑣𝑒𝑐𝐶𝑚𝑎𝑥 = 0.3)𝑜𝑢∆𝑇 ≤

∆𝑥

𝑉
(𝑎𝑣𝑒𝑐𝐶 = 1.0) 

Donde: C es el número de Courant; V es la velocidad (ms-1); ∆𝑇 es el paso de tiempo (s); y ∆𝑥 es el 

tamaño de la celda de la cuadricula (m). 

 

En la función de RAS Mapper de HEC-RAS se realizaron simulaciones de flujo 

inestable en dos dimensiones a partir de la capa ráster de terreno generada a partir 

del MDE de 4.47 metros por pixel o 19.98 m2 (EOSDA,2023), también se utilizó la 
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capa vectorial del límite de la microcuenca para establecer el perímetro de la zona 

de flujo en dos dimensiones con un tamaño de celdas de 10 m x 10 m y se estableció 

una pendiente de fricción de 0.00889 para la profundidad normal como condición de 

contorno de flujo externo y se utilizó un número de Courant-Friederichs-Lewy 

mínimo de 1 y máximo de 3 con número de pasos bajo el mínimo antes de duplicar 

de 4, este valor se utilizó también para el número máximo de duplicado de los pasos 

de tiempo base y para el número máximo de división de los pasos de tiempo base. 

 

Se crearon capas de infiltración con los datos de numero de curva y coeficiente de 

abstracción inicial y capas de usos y coberturas de suelo para integrar el número de 

coeficiente de Manning, obtenido del manual de usuario de HEC-RAS (2024) para 

definir la rugosidad de las superficies de la zona de flujo en dos dimensiones, 

finalmente, se utilizaron los datos de precipitación diaria de los meses donde se 

identificaron inundaciones y avenidas torrenciales y en las simulaciones se usó una 

precipitación por malla, los insumos utilizados para las modelaciones se detallan en 

la tabla 7. 

 

Tabla 7.- Insumos utilizados para la modelación de avenidas torrenciales  

Año 
Capas vectoriales 

Capas ráster 
Series de tiempo 

precipitación diaria Área de flujo 2D NC C. de Manning 

2015 

Límite de la 
microcuenca de 

Pachuca 

CAH II (λ=0.2) UCS 2015 
Capa de terreno 
creada a partir 

del Modelo 
Digital de 
Elevación. 

julio a octubre 

2017 CAH I (λ=0.2) UCS 2017 junio a septiembre 

2018 CAH I (λ=0.2) UCS 2018 junio a septiembre 

2019 [1] 
CAH I (λ=0.2) UCS 2019 

abril a julio 

2019 [2] julio a octubre 

2020 CAH I (λ=0.2) UCS 2020 mayo a agosto 

Fuente: FIRCO (2002), SIH (2015-2020), EOSDA (2023), Airbus (2015-2020), Bradbury et al. 

(2000) y el manual de usuario de HEC-RAS (2024). 

 

Al finalizar esta fase se obtuvieron mapas de profundidad máxima de las llanuras 

aluviales de las avenidas torrenciales identificadas entre los años 2015 a 2020. 
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4.3. Etapa 3. Determinación de las zonas susceptibles a avenidas torrenciales en la 

microcuenca de Pachuca 

4.3.1. Fase 3.1. Identificación de las zonas vulnerables ante las avenidas torrenciales 

por manzana 

 

Para esta fase se utilizó la metodología para la elaboración de mapas de 

vulnerabilidad a partir de la propuesta por Alcocer-Yamanaka et al. (2016) y Morales 

et al. (2024) donde la vulnerabilidad social por manzana se valora en función del 

porcentaje de población de entre cero y cinco años y 60 años y más, lo cual se 

puede expresar en la siguiente formula: 

 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑆𝑜𝑐𝑖𝑎𝑙 =  
(𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ≤ 5 𝑎ñ𝑜𝑠) + (𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ≥ 60 𝑎ñ𝑜𝑠)

𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 

Categorizando las manzanas en cinco grupos de acuerdo con su grado de 

vulnerabilidad: Muy Alta (IVS≥0.40), Alta (IVS≥0.31), Media (IVS≥0.21), Baja 

(IVS≥0.01) y Muy Baja (IVS≥0.00). 

 

Así mismo, la vulnerabilidad estructural de viviendas por manzana se valora en 

función del porcentaje de casas con piso de tierra respecto al número de hogares 

por manzana como se muestra en la siguiente formula: 

 

𝐼𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑉𝑢𝑙𝑛𝑒𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑 𝐸𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙 =
𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑣𝑖𝑒𝑛𝑑𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑛 𝑝𝑖𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑖𝑒𝑟𝑟𝑎

𝑁𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑔𝑎𝑟𝑒𝑠
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Categorizando las manzanas en cinco grupos de acuerdo con su grado de 

vulnerabilidad: Muy Alta (IVE≥0.40), Alta (IVE≥0.31), Media (IVE≥0.21), Baja 

(IVE≥0.01) y Muy Baja (IVE≥0.00). 

 

Finalmente, presentan un índice de vulnerabilidad por tipo de vivienda considerando 

cuatro tipos de manzanas, el tipo I donde más del 20 % de las viviendas particulares 

habitadas son de un solo cuarto, el tipo II donde más del 20 % de las viviendas 

particulares habitadas son de dos cuartos, el tipo III donde más del 50 % de las 

viviendas particulares habitadas son de tres cuartos y menos del 40 % de la 

población de la manzana es económicamente activa y, finalmente, el tipo IV donde 

más del 50 % de las viviendas particulares habitadas son de tres cuartos y más del 

40 % de la población de la manzana es económicamente activa. 

 

Para fines del presente trabajo, la vulnerabilidad social se calculó utilizando la tasa 

de dependencia demográfica y la vulnerabilidad estructural se calculó considerando 

también el número de viviendas particulares habitadas que no disponen de luz 

eléctrica, el número de viviendas particulares habitadas que no disponen de agua 

en la vivienda y el número de viviendas particulares habitadas que no disponen de 

drenaje de acuerdo con lo planteado por Hernández y García (2020). 

 

La estimación de los tres índices se hizo en una hoja de cálculo utilizando la 

información presentada en la base de datos los Principales Resultados por Área 

Geoestadística Básica (AGEB) y Manzana Urbana del Censo de Población y 

Vivienda realizado por el INEGI en el año 2020, posteriormente, los resultados se 

concatenaron con la tabla de atributos de la capa vectorial de las manzanas de los 

municipios que inciden en la microcuenca de Pachuca a través de la función de 

“Uniones” en el software de análisis espacial QGIS, dicha capa vectorial se extrajo 

por atributo (clave de la entidad y clave de municipio) del producto “Información 
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Vectorial de Localidades Amanzanadas y Número Exteriores” escala 1:20,000 del 

INEGI del año 2019. 

 

Al finalizar esta fase se obtuvieron los mapas de vulnerabilidad social, vulnerabilidad 

estructural y de vulnerabilidad por tipo de vivienda de las manzanas que inciden 

dentro de la Microcuenca de Pachuca. 

 

4.3.2. Fase 3.2. Realización de mapa de riesgo a avenidas torrenciales 

 

La última fase consistió en realizar la evaluación de las zonas de riesgo a avenidas 

torrenciales utilizando una variación del FFRI (índice de riesgo de avenidas 

torrenciales, por sus siglas en inglés) propuesto por Zeng et al. (2016). El proceso 

consistió en una evaluación multicriterio (EMC) similar a la metodología propuesta 

por Buzai (2015), el proceso consiste en una suma lineal ponderada de capas ráster 

utilizando un SIG (Rivera et al., 2021), en este caso se utilizaron las capas 

vectoriales generadas anteriormente de coberturas y usos de suelo, vulnerabilidad 

social, vulnerabilidad estructural, vulnerabilidad por tipo de vivienda y edafología, 

así como la capa ráster de pendientes, planicies aluviales y precipitación media 

anual; se utilizaron las variables propuestas por Zeng et al. (2015), Koem y Tantanee 

(2021) y se tomaron a consideración sus criterios de ponderación, abonando a la 

ponderación que se propone en función de los resultados de las fases anteriores del 

presente trabajo, ya que se observó que los usos de suelo, edafología y la pendiente 

son factores que, en el caso de la microcuenca de Pachuca, tienen mayor incidencia 

en la formación de avenidas torrenciales que el volumen de precipitación, así mismo, 

se utilizarán las capas vectoriales de vulnerabilidad social, estructural y por tipo de 

vivienda. Se usaron las capas vectoriales y ráster que se enlistan en la tabla 8. 
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Tabla 8. Insumos utilizados para la realización del mapa de riesgo de avenidas torrenciales 

Tipo de insumo Variables Escala Fuente 

Capa vectorial 

[1] Usos y coberturas de suelo (2020) 1:50,000 
Generado a partir de imágenes 

satelitales 

[2] Cercanía a los cauces (2018) 1:50,000 
Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía (SIATLv4) 

Capa ráster [3] Pendientes (2023) 
19.98 m2 por 

píxel 
Generado a partir de modelo digital 
de elevación obtenida de EOSDA 

Capa vectorial 
[4] Vulnerabilidad social (2020) 1:20,000 

Instituto Nacional de Estadística y 
Geografía 

[5] Edafología (2007) 1:250,000 
Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía 

Capa ráster [6] Precipitación 
10 m2 por 

píxel 
Generado a partir de las series de 
tiempo procesadas en la fase 2.1 

Capa vectorial 

[7] Vulnerabilidad por tipo de vivienda (2020) 
1:20,000 Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía 

[8] Vulnerabilidad estructural (2020) 
1:20,000 Instituto Nacional de Estadística y 

Geografía 

Fuente: Zeng et al. (2015) y Koem y Tantanee (2021). 

 

Para el análisis multicriterio se utilizó un proceso de análisis jerárquico, esta es una 

técnica estructurada utilizada para la ponderación de la influencia de cada variable 

(Waqas et al., 2021), respecto a la matriz de ponderación, cada variable es 

comparada una con otra para priorizar y asignar un valor de ponderación (Saaty, 

2008) obteniendo la tabla 9. 

 

Tabla 9. Matriz de jerarquización 

 [1] [2] [3] [4] [5] [6] [7] [8] Σ w 

[1] 1.00 2.00 3.00 2.00 5.00 5.00 7.00 8.00 33.00 0.220025 

[2] 0.50 1.00 2.00 2.00 6.00 7.00 8.00 8.00 34.50 0.230026 

[3] 0.33 0.50 1.00 2.00 4.00 6.00 9.00 9.00 31.83 0.212246 

[4] 0.50 0.50 0.50 1.00 5.00 3.00 8.00 8.00 26.50 0.176687 

[5] 0.20 0.17 0.25 0.20 1.00 0.33 0.50 0.50 3.15 0.021002 

[6] 0.20 0.14 0.17 0.33 3.00 1.00 3.00 3.00 10.84 0.072294 

[7] 0.14 0.13 0.11 0.13 2.00 0.33 1.00 0.50 4.34 0.028919 

[8] 0.13 0.13 0.11 0.13 2.00 0.33 2.00 1.00 5.82 0.038801 

        Total 149.98  

Fuente: Zeng et al. (2016), Buzai (2015) y Rivera et al. (2021). 

 

Una vez determinado el valor de ponderación se rasterizan las capas vectoriales y 

se utiliza la herramienta Raster Calculator del software de análisis espacial ArcMap 
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para la zonificación de la microcuenca respecto al riesgo a la formación de avenidas 

torrenciales utilizando la siguiente formula (Tallah et al., 2019): 

 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜𝐴𝐻𝑃 = ∑ 𝑊𝑖x𝐹𝑖

𝑛

𝑛𝑖
 

Donde Wi corresponde al valor ponderado de cada variable que incide en la formación de avenidas 

torrenciales y Fi corresponde al valor del píxel de cada capa ráster. 

 

En cuanto a los valores de cada categoría, en las tablas 10 a 17 se presentan los 

valores de cada categoría que fueron asignados a los pixeles de las capas ráster y 

las capas vectoriales rasterizadas. 

 

Tabla 10. Valores asignados a las categorías de usos y coberturas de suelo [1] 

Categoría Valor Valor ponderado 

Cuerpo de agua 

10 2.200 Suelo descubierto 

Asentamientos humanos 

Tierra agrícola 8 1.760 

Pastizal inducido 
6 1.320 

Vegetación secundaria 

Matorral crasicaule 
4 0.880 

Matorral desértico rosetófilo 

Bosque de encino 2 0.440 

Fuente: Elaborado a partir de los resultados obtenidos en las fases 1.1 y 2.1. 

 

Tabla 11. Valores asignados a las categorías de cercanía a los cauces [2] 

Categoría Valor Valor ponderado 

0 – 40 m 10 2.300 

40 – 80 m 8 1.840 

80 – 120 m 6 1.380 

120 – 160 m 4 0.920 

> 160 m 2 0.460 

Fuente: Elaborado a partir de las series de tiempo homogeneizadas en la fase 2.3. 
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Tabla 12. Valores asignados a las categorías de pendiente [3] 

Categoría Valor Valor ponderado 

30° < 10 2.122 

10° - 30° 6.33 1.444 

0° - 10° 3.33 0.707 

Fuente: EOSDA (2023). 

 

Tabla 13. Valores asignados a las categorías de vulnerabilidad social [4] 

Categoría Valor Valor ponderado 

Muy alta 10 1.767 

Alta 8 1.413 

Media 6 1.060 

Baja 4 0.707 

Muy baja 2 0.353 

Sin información 0 0 

Fuente: Elaborado a partir de los resultados obtenidos en la fase 3.1. 

 

Tabla 14. Valores asignados a las categorías de edafología [5] 

Categoría Categoría hidrológica Valor Valor ponderado 

N/A D 10 0.210 

Leptosoles 
C 6.66 0.133 

Regosoles 

Luvisoles 
A 3.33 0.070 

Phaeozems 

Fuente: Elaborado a partir de la capa de la categoría hidrológica de suelos realizada en la fase 2.1. 

 

Tabla 15. Valores asignados a las categorías de precipitación media anual [6] 

Categoría Valor Valor ponderado 

65.17 – 69.181 mm 10 0.723 

60.918 – 65.172 mm 8 0.578 

56.745 – 60.918 mm 6 0.434 

52.819 – 56.745 mm 4 0.289 

48.319 - 52.819 mm 2 0.145 

Fuente: Elaborado a partir de las series de tiempo homogeneizadas en la fase 2.1. 

 

Tabla 16. Valores asignados a las categorías de vulnerabilidad por tipo de vivienda [7] 

Categoría Valor Valor ponderado 

Viviendas tipo I 10 0.289 

Viviendas tipo II 7.5 0.217 

Viviendas tipo III 5 0.145 

Viviendas tipo IV 2.5 0.072 

Sin información 0 0 

Fuente: Elaborado a partir de los resultados obtenidos en la fase 3.1. 
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Tabla 17. Valores asignados a las categorías de vulnerabilidad estructural [8] 

Categoría Valor Valor ponderado 

Muy alta 10 0.388 

Alta 8 0.310 

Media 6 0.233 

Baja 4 0.155 

Muy baja 2 0.078 

Sin información 0 0 

Fuente: Elaborado a partir de los resultados obtenidos en la fase 3.1. 

 

Por último, se utilizó el índice de consistencia (CI, por sus siglas en inglés) y la razón 

de consistencia (CR, por sus siglas en inglés), para validar la asignación de pesos 

a cada variable (Yepes, 2022), usando la siguientes formulas: 

 

𝐶𝐼 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 

Donde λmax es el máximo autovalor y n corresponde a la dimensión de la matriz de decisión; En 

cuanto al CR se utilizó la siguiente formula: 

 

𝐶𝑅 =
𝐶𝐼

𝑅𝐼
 

Donde RI corresponde a al índice aleatorio, que por el tamaño de la matriz, 8 variables, este 

corresponde a 1.41, así mismo, el CR máximo es del 10 %, por lo que un valor menor al 10 % 

indicaría una consistencia adecuada. 

 

Al finalizar esta fase se obtuvo un mapa de riesgos a avenidas torrenciales. 
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5. RESULTADOS 
5.1. Estimación de la tasa de cambios de usos y coberturas de suelo entre los años 

2012 a 2020 

 

En cuanto a la clasificación de imágenes satelitales a través de la clasificación visual 

simple, los valores obtenidos para cada categoría se presentan en la tabla 19. 

Donde se puede observar que la categoría predominante son los asentamientos 

humanos, que para el año 2020 representa el 32.53 % de la superficie total de la 

microcuenca, le sigue la vegetación secundaria, con 26.66%, y por el matorral 

crasicaule con 9.59%. Por el otro lado, las categorías menos representadas son el 

suelo descubierto, 3.30 %, pastizal inducido, 2.02 % y los cuerpos de agua 

abarcando un 0.03 %. Para el final del periodo de estudio los asentamientos 

humanos y el suelo descubierto abarcaban un total de 12.032 km2 lo que representa 

poco más de la mitad de la microcuenca, a la vez del crecimiento urbano con una 

escasa lógica de ordenamiento territorial. En la figura 12 se muestran los cambios 

de usos y coberturas de suelo de los años 2000, 2012 y 2020. 

 

Tabla 18. Superficie ocupada por usos y coberturas de suelo en la Microcuenca de Pachuca en km2 

Categorías 
Años 

2000 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Asentamientos humanos 7.1582 10.4255 10.5275 10.6335 10.741 10.793 10.818 10.890 10.920 10.925 

Suelo descubierto 0.2729 0.4836 0.4787 0.5321 0.509 0.563 0.609 0.696 0.756 1.107 

Tierra agrícola 5.7239 3.4348 3.4036 3.3931 3.398 3.367 3.357 3.272 3.225 3.060 

Bosque de encino 2.4807 2.4369 2.4369 2.4358 2.436 2.436 2.436 2.436 2.436 2.436 

Vegetación secundaria 10.0429 9.3625 9.3184 9.1740 9.169 9.139 9.095 9.092 9.080 8.953 

Matorral crasicaule 3.6861 3.3958 3.3958 3.3883 3.370 3.355 3.337 3.316 3.285 3.221 

Matorral desértico rosetófilo 3.5895 3.2413 3.2218 3.2182 3.198 3.197 3.197 3.194 3.194 3.194 

Pastizal inducido 0.6282 0.7970 0.7970 0.8047 0.757 0.728 0.728 0.680 0.680 0.680 

Cuerpo de agua 0.0038 0.0087 0.0065 0.0065 0.009 0.009 0.010 0.010 0.010 0.010 

Fuente: Airbus (2012-2020) y CONAGUA (2000). 
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Figura 12. Cambios en los UCS dentro de la microcuenca en los años 2000(a), 2012(b) y 2020(c). 

Fuente: Airbus (2015 y 2020) y CONAGUA (2000). 

 

Una vez obtenidos los valores de la superficie que ocupa cada categoría de UCS 

dentro de la microcuenca, se estimó la tasa de cambio por año, y los resultados se 

presentan en la tabla 20. De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede 

observar que el uso de suelo con la tasa de cambio anual más alta fueron los 

asentamientos urbanos con un crecimiento del 2.14 % (0.233 km2 o 233,376.025 

m2) por año, seguido por el suelo descubierto con un crecimiento del 7.25 % (0.08 

km2 o 80,339.749 m2) por año y por los pastizales inducidos con un crecimiento del 

0.397% (0.002 km2 o 2,700.168 m2) por año, por el otro lado, las tierras de uso 

agrícola presentaron el mayor decremento con una tasa de cambio anual del 3.082 

% (0.094 km2 o 94,319.81 m2) por año, seguido por el matorral crasicaule con un 

decremento del 0.67 % (0.021 km2 o 21,631.15 m2) por año, el matorral desértico 

(c 
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rosetófilo con un decremento del 0.58 % (0.018 km2 o 18,611.41 m2) por año y la 

vegetación secundaria con un decremento del 0.57 % (0.051 km2 o 51,281.27 m2) 

por año, así mismo, se pudo observar que el crecimiento de la mancha urbana no 

sigue un patrón claro lo que puede aumentar la capacidad de escurrimiento de la 

microcuenca. 

 

Tabla 19. Valores obtenidos de la tasa de cambio de UCS 

Categoría Tasa anual de cambio en porcentaje 

Asentamientos humanos 2.14% 

Suelo descubierto 7.26% 

Tierra agrícola -3.08% 

Bosque de encino -0.09% 

Vegetación secundaria -0.57% 

Matorral crasicaule -0.67% 

Matorral desértico rosetófilo -0.58% 

Pastizal inducido 0.40% 

Cuerpo de agua 5.06% 

Fuente: Airbus (2012-2020) y CONAGUA (2000). 

 

5.2. Influencia de la precipitación pluvial en la formación de avenidas torrenciales, 

2000-2020 

 

En esta sección se presentarán los resultados de los análisis exploratorios y los 

resultados de la homogeneización de cada una de las variables climatológicas 

consideradas para el presente estudio, dicha información se obtuvo de las cuatro 

estaciones climatológicas más cercanas a la microcuenca y que aún siguen 

operando, tal como se muestra en la figura 11, estas fueron Pachuca de Soto (OBS) 

(13022), presa el Girón (13079), Real del Monte (13115) y el Cerezo (13150). 

 

Se presentan distintos gráficos para cada variable climatológica incluyendo gráfico, 

respecto a los análisis exploratorios se presentan un gráfico de cajas de los datos 

de cada estación, un gráfico de la disponibilidad de información por estación y otro 

de la cantidad de estaciones con información durante el periodo de estudio, así 
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como un histograma de frecuencia de los datos, en cuanto a los resultados de la 

homogeneización se presentan los gráficos finales de las correcciones realizadas. 

 

5.2.1. Precipitación diaria 

 

De las series de tiempo de precipitación diaria se obtuvieron los gráficos 

presentados en la figura 13, donde se puede observar, a través del diagrama de 

cajas (Figura 13a), que existen numerosas anomalías en las series de tiempo de 

precipitación diaria de las cuatro estaciones consideradas para el presente trabajo 

de investigación. Al respecto, resaltan tres datos poco lógicos, en la estación 13079 

resaltó un dato particularmente anómalo en la fecha 29/06/2011 y en la estación 

13150 se detectaron dos datos igual de anómalos en las fechas 30/06/2011 y 

09/08/2012, también se observa en el histograma de frecuencia de datos (Figura 

13b) que los valores de precipitación más comunes son entre el 0 y 10 mm, en 

cuanto a la disponibilidad de datos, en la gráfica de número de estaciones con 

disponibilidad de datos por día (Figura 13c) se observa que la mayor parte del 

periodo de estudio se presentó disponibilidad de información en las cuatro 

estaciones con pequeños periodos en los que la disponibilidad solo se presenta en 

tres estaciones y dos periodos en el año 2012 donde la disponibilidad de información 

únicamente era en dos estaciones, en la última gráfica (Figura 13d) se observa que 

las estaciones con mayor disponibilidad de datos fueron las estaciones 13079 y la 

13150, la 13115 presentó dos periodos importantes de ausencia de información en 

2012 y 2020 y la 13022 tiene una ausencia importante de información entre finales 

del año 2012 y principios del año 2014.  
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Figura 13. Gráficas resultantes del análisis exploratorio de las series de tiempo de precipitación 

diaria: a) diagrama de cajas de los datos por estación; b) histograma de frecuencia de los datos de 

las series de tiempo; c) número de estaciones con disponibilidad de datos por día; y d) 

disponibilidad de datos por estación. 

Fuente: SIH (2010-2020). 

 

Respecto a los resultados de la homogeneización de los datos diarios de 

precipitación estos se presentan en la figura 14. En estas gráficas la línea negra 

representa los datos de las series de tiempo que se conservaron, las líneas rojas 

los datos con los que se rellenaron las ausencias y las líneas verdes los datos 

corregidos, así es posible observar que la estación 13115 (Figura 14c) es la que 

recibió la mayor cantidad de correcciones y relleno de datos ausentes, las demás 

no recibieron correcciones en periodos de tiempo tan largos aunque sí hubo un 

a) b) 

c) d) 
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rellenado importante de datos, especialmente en la serie de tiempo de la estación 

13022 (Figura 14a) entre los años 2011 y 2014. 

 

 

Figura 14. Resultados de la homogeneización de las series de tiempo de precipitación diaria de las 

estaciones: a) 13022; b) 13079; c) 13115; y d) 13150. 

Fuente: SIH (2010-2020). 

 

5.2.2. Precipitación mensual acumulada 

 

El análisis exploratorio de las series de tiempo de precipitación mensual acumulada 

muestra que se presentó un número significativamente menor de anomalías, siendo 

b) a) 

c) d) 
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la serie de tiempo de la estación 13022 la que muestra una mayor simetría como se 

muestra en el gráfico de cajas (Figura 15a), así mismo, el histograma de frecuencia 

de los datos (Figura 15b) muestra que los datos de precipitación más comunes en 

las cuatro series de tiempo son entre el 0 y los 50 mm. Respecto a la disponibilidad 

de datos, en la gráfica de número de estaciones con disponibilidad de datos por mes 

(Figura 15c) se observa que en la mayor parte del periodo de estudio hay datos 

disponibles en las 4 estaciones, habiendo disponibilidad en tres estaciones en dos 

momentos puntuales en 2010 y 2020 y un periodo entre 2012 y 2014 con una 

ausencia importante de datos en una estación (Figura 15d). 

 

 

Figura 15. Gráficas resultantes del análisis exploratorio de las series de tiempo de precipitación 

mensual acumulada: a) diagrama de cajas de los datos por estación; b) histograma de frecuencia 

a) b) 

c) d) 
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de los datos de las series de tiempo; c) número de estaciones con disponibilidad de datos por día; y 

d) disponibilidad de datos por estación. 

Fuente: SIH (2010-2020). 

 

Como resultado de la homogeneización, la estación 13079 (Figura 16b) no presentó 

ningún tipo de corrección, las estaciones 13115 (Figura 16c) y la estación 13150 

(Figura 16d) tuvieron correcciones importantes entre los años 2012 y 2014, 

finalmente, la estación 13022 (Figura 16a) es la que tuvo el mayor número de datos 

ausentes rellenados con algunas correcciones entre los años 2010 y 2011. 

 

 

Figura 16. Resultados de la homogeneización de las series de tiempo de precipitación mensual 

acumulada de las estaciones: a) 13022; b) 13079; c) 13115; y d) 13150. 

b) a) 

c) d) 
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Fuente: SIH (2010-2020). 

 

5.2.3. Precipitación máxima en 24 horas mensual 

 

En cuanto a los gráficos resultantes del análisis exploratorio, se observan pocas 

anomalías en las series de tiempo de las cuatro estaciones, siendo las series de 

tiempo de la estación 13022 y de la 13115 las que tienen mayor simetría como se 

observa en el gráfico de cajas (Figura 17a), los valores más comunes en el 

histograma de frecuencias son los que van del 0 a los 10 mm (Figura 17b), en cuanto 

a la disponibilidad de información, se puede observar en el gráfico de número de 

estaciones con disponibilidad de datos por mes (Figura 17c) que hay dos momentos 

puntuales donde solo hay disponibilidad de datos en tres estaciones, en los años 

2010, 2020 y en el año 2012, coincidiendo con el periodo de mayor ausencia de 

datos de la estación 13022 por lo que en ese momento sólo había disponibilidad de 

datos en tres estaciones, así mismo se observa en el último gráfico (Figura 17d) que 

hay una disponibilidad total de datos en las estaciones 13079 y 13150 mientras que 

la estación 13115 presenta dos ausencias de datos en los años 2012 y 2020 y la 

estación 12022 presenta datos ausentes en un momento del año 2010 y en un 

periodo amplio entre 2012 y 2014. Estos gráficos se presentan en la figura 17. 
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Figura 17. Gráficas resultantes del análisis exploratorio de las series de tiempo de precipitación 

mensual máxima en 24 horas: a) diagrama de cajas de los datos por estación; b) histograma de 

frecuencia de los datos de las series de tiempo; y c) número de estaciones con disponibilidad de 

datos por día d) disponibilidad de datos por estación. 

Fuente: SIH (2010-2020). 

 

El resultado de la homogeneización arrojo que no hubo cambios para la serie de 

tiempo de la estación 13079 (figura 18b), mientras que la estación 13022 (figura 

18a) tuvo datos rellenados en el año 2010 y entre los años 2014 y 20140. Respecto 

a la estación 13115 (figura 18c) se rellenaron datos y se hicieron correcciones entre 

los años 2011 y 2013, finalmente, la serie de tiempo de la estación 13150 (figura 

18d) tuvo dos correcciones importantes entre los años 2012 y 2013, así como entre 

los años 2015 y 2016. 

b) a) 

c) d) 
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Figura 18. Resultados de la homogeneización de las series de tiempo de precipitación mensual 

máxima en 24 horas de las estaciones: a) 13022; b) 13079; c) 13115; y d) 13150. 

Fuente: SIH (2010-2020). 

 

5.2.4. Precipitación pluvial y avenidas torrenciales en la microcuenca de Pachuca 

 

En la figura 19 se observa el resultado de las series de tiempo de precipitación 

mensual acumulada y precipitación mensual máxima en 24 horas ya 

homogeneizadas, junto con los meses en los que se presentaron avenidas 

torrenciales e inundaciones en la Zona Metropolitana de Pachuca. Esto permitió 

determinar de manera visual si los eventos coinciden con picos de precipitación, lo 

que brindó indicios del nivel de influencia que tiene en la formación de estos ventos 

b) a) 

c) d) 
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hidrometeorológicos. Así, en esa figura se identifica que siete de nueve eventos se 

formaron a partir del año 2015, siendo el periodo de más incidencia entre abril del 

2019 y mayo del 2020, esto a pesar de ser un periodo con un notable decremento 

de la precipitación. 

 

 

Figura 19. Incidencia de inundaciones y avenidas torrenciales en la Zona Metropolitana de Pachuca 

entre los años 2010 a 2020. 

Fuente: SIH (2010-2020), García (2015), Martín (2017), Hernández (2018), Rincón (2018), Ameth 

(2019), Redacción Criterio (2019), Sánchez (2019), Santos (2019), Jiménez (2020), Redacción AM 

(2020), Redacción Quadratín (2020). 

 

Con base en la edición del año 2013 del Atlas de Riesgos del municipio de Pachuca, 

desde el año 2000 hasta el año de publicación de este instrumento solo se habían 

presentado dos desastres hidrometeorológicos importantes, esto es, las 

inundaciones de septiembre del año 2006 y una granizada importante el 31 de enero 

del año 2011. Asimismo, no se encontró alguna nota periodística que documentara 

algún tipo de desastre de esta índole hasta julio del 2015, habiendo dos 

inundaciones similares en los años 2017 y 2018 en el mes de junio y, como se 
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comentó con anterioridad, es a partir del año 2019 que la situación se agrava a pesar 

de la notable disminución del volumen de precipitación que coincidió con el periodo 

donde iniciaron importantes proyectos residenciales en zonas críticas para la 

hidrología de las microcuencas que inciden en la Zona Metropolitana de Pachuca 

(Hernández, 2018; Redacción 2023). Por su parte, la precipitación mínima promedio 

mensual acumulada con la que se han formado eventos de inundaciones y avenidas 

torrenciales es de 39.68 mm, tal como se presentó en mayo del año 2020, lo que 

deja ver que la influencia que tiene la precipitación puede ser menor a la influencia 

de los cambios de coberturas y usos de suelo. 

 

5.3. Estimación de la escorrentía superficial 

 

En este apartado se incluyen los resultados de la estimación de la escorrentía 

superficial con el uso del modelo de número de curva del servicio de conservación 

de suelos (CN-SCS, por sus siglas en inglés), empezando por la determinación del 

número de curva de la microcuenca de Pachuca a partir de las coberturas y usos de 

suelo que se identificaron año con año dentro de la zona de estudio, así mismo, se 

presentan los distintos gráficos resultantes de la estimación de la escorrentía 

superficial y del coeficiente de escurrimiento con la información de precipitación 

diaria y mensual acumulada. 

 

5.3.1. Determinación del número de curva 

 

Se estimó el número de curva de la microcuenca bajo tres antecedentes de 

humedad y de los dos supuestos del coeficiente de absorción inicial (λ=0.2 y λ=0.05) 

para cada año entre el 2012 y 2020. Los resultados obtenidos se presentan en la 

tabla 21, en la cual se observa un crecimiento anual promedio del 0.17 %, siendo el 

año 2015 con menor crecimiento (0.13 %, 0.09 % y 0.06 % para las condiciones 
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antecedentes de humedad I, II y III respectivamente) y el año 2020 con mayor 

crecimiento (0.64 %, 0.36 % y 0.18 % para las condiciones antecedentes de 

humedad I, II y III respectivamente) bajo el supuesto 1 (λ=0.2). En cuanto al 

supuesto 2 (λ=0.05), el aumento en el número de curva es mayor con un crecimiento 

anual promedio del 0.25 % y, al igual que en el supuesto 1, el año 2015 presentó el 

menor crecimiento (0.17 %, 0.13 % y 0.08 % para las condiciones antecedentes de 

humedad I, II y III respectivamente) y el año 2020 con el mayor crecimiento (1.02 %, 

0.56 % y 0.26 % para las condiciones antecedentes de humedad I, II y III 

respectivamente). En la figura 20 se muestra el crecimiento del número de curva por 

año. 

 

Tabla 20. Número de curva estimado para la microcuenca de Pachuca 

CAH 
2012 2013 2014 2015 2016 

Λ=0.2 Λ=0.05 Λ=0.2 Λ=0.05 Λ=0.2 Λ=0.05 Λ=0.2 Λ=0.05 Λ=0.2 Λ=0.05 

I 56.80 44.31 56.88 44.40 57.05 44.59 57.13 44.67 57.26 44.81 

II 73.64 64.76 73.71 64.85 73.85 65.03 73.92 65.11 74.03 65.26 

III 86.35 81.86 86.40 81.93 86.49 82.05 86.54 82.12 86.63 82.24 

CAH 
2017 2018 2019 2020  

Λ=0.2 Λ=0.05 Λ=0.2 Λ=0.05 Λ=0.2 Λ=0.05 Λ=0.2 Λ=0.05   

I 57.36 44.92 57.53 45.11 57.63 45.23 58.00 45.69   

II 74.12 65.37 74.26 65.55 74.34 65.66 74.61 66.03   

III 86.69 82.33 86.78 82.45 86.84 82.53 86.99 82.74   

Fuente: Airbus (2012-2020). 
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Figura 20. Crecimiento del número de curva de la microcuenca de Pachuca entre los años 2012 a 

2020. 

Fuente: Airbus (2012-2020). 

 

5.3.2. Estimación de la escorrentía superficial, 2012-2020 

 

Para la estimación de la escorrentía se determinó la condición antecedente de 

humedad en función de la suma total de la precipitación de los cinco días anteriores 

del mes o del día del cual se hiciera el cálculo, lo anterior incluyó como referencia la 

tabla 22 y considerando la fecha del 22 de septiembre como inicio de la temporada 

durmiente y el 19 de marzo como inicio de la temporada de crecimiento. 

 

Tabla 21. Características de las condiciones antecedentes de humedad 
Condición antecedente de humedad Humedad de suelo Temporada durmiente Temporada de crecimiento 

I Seco <0.05 <1.4 

II Promedio 0.5-1.1 1.4-2.1 

III Cercano a saturación >1.1 >2.1 

Fuente: Bradbury et al. (2000). 
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Los valores de la escorrentía superficial acumulada por mes para los dos supuestos 

se presentan en la figura 21, donde se puede observar un decremento de la 

escorrentía mensual acumulada año con año teniendo picos importantes cercanos 

a las temporadas de lluvia, siendo los picos más elevados en los años 2012 y 2014 

y, para el año 2020, el pico alcanzó un valor superior a la mitad del pico más alto en 

el año 2012, así mismo, los valores del supuesto 1 (λ=0.2) son ligeramente más 

altos que en los valores de los picos del supuesto 2(λ=0.05). 

 

Figura 21. Resultado del cálculo de la escorrentía superficial mensual acumulada en la 

microcuenca de Pachuca entre 2012 y 2020. 

Fuente: Capas vectoriales de usos y coberturas de suelo (2012-2020) y (2011-2020). 

 

En cuanto a la escorrentía superficial diaria, los valores estimados bajo los dos 

supuestos se presentan en la figura 22, donde no solo se puede observar un 

decremento más marcado al presentado en el gráfico de la escorrentía superficial 

acumulada mensual (figura 21), además, se observa menor cantidad de días con 

lluvia en los años 2019 y 2020. En cuanto a las diferencias entre ambos supuestos, 

se pueden observar ligeras diferencias en las temporadas de secas, donde la figura 

22b muestra valores ligeramente mayores a los que se observan en la figura 22a. 
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a)
 

b
) 

Figura 22. Resultado del cálculo de la escorrentía superficial diaria en la microcuenca de Pachuca 

entre 2012 y 2020 bajo a) el supuesto 1 (λ=0.2) y b) el supuesto 2 (λ=0.05). 

Fuente: Capas vectoriales de usos y coberturas de suelo (2012-2020) y SIH (2011-2020). 

 



88 
 

5.3.3. Estimación del coeficiente de escurrimiento 

 

Respecto al coeficiente de escurrimiento por mes, la figura 23 muestra una 

tendencia distinta a la escorrentía superficial mensual, pues, a pesar de que los 

últimos años del periodo de estudio fueron años con valores significativamente 

menores a los de los primeros años, el coeficiente de escurrimiento mantiene 

valores altos (mayores a 0.8) en cada temporada de lluvias. Además, se observan 

ligeras diferencias entre los dos supuestos, ya que el supuesto 1 (λ=0.2) mantiene 

valores más altos a los del supuesto 2 (λ=0.05) en los picos más cercanos al 1, 

mientras que en los periodos más cercanos a 0 es el supuesto 2 el que mantiene 

valores más elevados al supuesto 1. 

 

 

Figura 23. Resultado del cálculo del coeficiente de escurrimiento mensual acumulada en la 

microcuenca de Pachuca entre 2012 y 2020. 

Fuente: Capas vectoriales de usos y coberturas de suelo (2012-2020) y SIH (2011-2020). 

 

En cuanto al coeficiente de escurrimiento por día, se observa una tendencia 

relativamente clara, aunque los valores son ligeramente menores en los últimos 

años del periodo de estudio respecto a los primeros. Asimismo, entre los dos 



89 
 

supuestos, en la figura 24b los valores son mayores a los que se observan en la 

figura 24a, teniendo picos pronunciados que llegan hasta el 1, y valores mayores en 

los periodos de secas con periodos más cortos con 0 absoluto. 
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a)
 

b
) 

Figura 24. Resultado del cálculo del coeficiente de escurrimiento diario en la microcuenca de 

Pachuca entre 2012 y 2020 bajo a) el supuesto 1 y b) el supuesto 2. 

Fuente: Capas vectoriales de usos y coberturas de suelo (2012-2020) y SIH (2011-2020). 
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5.4. Efectos de los cambios de coberturas y usos de suelo en la escorrentía superficial 

de la Microcuenca de Pachuca 

 

La estimación de la escorrentía superficial sigue una tendencia similar a lo 

observado en las series de tiempo de precipitación, ya que año con año es menor 

el volumen escurrido y no parece explicar el fenómeno de la formación de avenidas 

torrenciales en la zona de estudio. Sin embargo, en los dos supuestos, el coeficiente 

de escurrimiento, tanto mensual acumulado como diario, denotan una tendencia 

completamente distinta, ya que pese a que disminuye la lluvia año con año, la 

proporción del agua que escurre se mantiene con valores similares, lo que indica 

que la capacidad que tiene la microcuenca de infiltrar y retener el agua es mucho 

menor, esto se puede explicar no sólo por el crecimiento constante de los 

asentamientos humanos y los suelos descubiertos, sino también por el patrón de 

crecimiento que tiene al no seguir una lógica de ordenamiento. 

 

5.4.1. Mapeo de las llanuras aluviales por evento de inundaciones y avenidas 

torrenciales 

 

La modelación bidimensional de los procesos de inundaciones y avenidas 

torrenciales en la microcuenca de Pachuca con el software HEC-RAS dio como 

resultado seis capas ráster de profundidad máxima, estas capas permiten identificar 

las zonas más afectadas durante esta clase de desastres hidrometeorológicos, en 

esta sección se presentan los resultados de dichas modelaciones, así como las 

zonas visualmente más afectadas. 

 

Así, resultado de la revisión hemerográfica se identificaron 10 eventos de inundación 

y avenidas torrenciales entre los años 2015 a 2020 por lo que se realizaron las 

modelaciones con la información climatológica de los siguientes periodos: 1) 1 julio 
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a 8 de octubre del 2015 2) 1 de junio a 8 de septiembre del 2017 3) 1 de junio a 8 

de septiembre del 2018 4) 01 de abril al 08 de julio del 2019 5) 9 julio a 15 de octubre 

del 2019 y 6) 1 de mayo a 8 de agosto del 2020. 

 

El software HEC-RAS genera tres productos de las modelaciones una capa de la 

elevación de la superficie del agua, una capa de la velocidad de flujo y una capa de 

máxima profundidad; es este último producto el que se utiliza para identificar las 

zonas afectadas por los procesos de inundaciones y avenidas torrenciales. 

 

Las capas de máxima profundidad se presentan en los mapas de la figura 25 donde 

la profundidad va de los 0.001 metros a los 15.42 metros en la capa del evento 3 (1 

de junio a 8 de septiembre del 2018), siendo la capa del evento 6 (1 de mayo a 8 de 

agosto del 2020) la que tiene la profundidad máxima más baja con 12.24 metros. 

  

a) 
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b) 

c) 
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d) 

e) 
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Figura 25. Resultado de las modelaciones de los eventos de inundaciones y avenidas torrenciales 

en la microcuenca de Pachuca de los años 2015(a), 2017(b), 2018(c), primer semestre del 2019(d), 

segundo semestre del 2019(e) y 2020(f). 

Fuente: Capas vectoriales de número de curva (2015-2020) y EOSDA (2023). 

 

5.4.2. Zonas de mayor afectación tras los eventos de inundaciones y avenidas 

torrenciales 

 

Con las capas ráster de máxima profundidad con transparencia al 55 % se realizó 

un empalme para identificar las zonas que fueron más afectadas por los eventos de 

inundaciones y avenidas torrenciales como se muestra en la figura 32 donde se 

puede observar las ocho localidades mayormente afectadas: Álamo Rustico, 

Azoyalta de Ocampo, Campestre Villas del Álamo, Dos Carlos Pueblo Nuevo, el 

Huizachal y la Unidad Minera 11 de Julio; las colonias el Álamo, Carboneras, 

f) 
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Carboneras Fraccionamiento, Campestre Villas del Álamo (FOVISSSTE), Paseo de 

las Reynas, Paseo de las Reynas I, Privada del Álamo, Privada del Álamo II, 

Rinconada los Álamos, Villas del Álamo y Taxistas presentan una afectación media 

y, finalmente, las colonias Abundio Martínez, Lomas Portezuelo y el Portezuelo, 

presentan una afectación baja. 

 

Figura 32. Empalme de las capas ráster resultantes de las modelaciones de los eventos de 

inundaciones y avenidas torrenciales en la microcuenca de Pachuca. 

Fuente: Capas vectoriales de número de curva (2015-2020), conjunto de datos vectoriales de 

información topográfica Serie III (INEGI, 2019a) y el modelo digital de elevación de 4.47 metros por 

píxel (EOSDA, 2023). 
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5.4.3. Identificación de resultados 

 

Con el fin de identificar los resultados de la modelación de las planicies aluviales se 

realizaron recorridos en campo el viernes 22 de marzo del 2024 donde se recorrieron 

algunos puntos sobre los cauces principales con el fin de observar la clase de 

sedimentos que arrastran estas corrientes y la cantidad de agua que escurre. En 

este sentido, se utilizaron caudales de muestra aun cuando es temporada de sequía, 

a pesar de ello se logró identificar cantos rodados que sugiere la congruencia con 

la información obtenida en la modelación. 

 

En la figura 26 se observan algunas de fotografías del primer punto visitado durante 

el recorrido, ubicado sobre el cauce del río Azoyatla, en el cual se pudo observar un 

caudal constante, con una profundidad no menor a los 15 centímetros, así como 

algunos cantos rodados sin sedimento fino asentado en el fondo del río. 

 

En el segundo sitio visitado, ubicado al norte del primer punto, y sobre el mismo 

cauce, se identificaron condiciones similares a las observadas en el sitio anterior 

como se puede apreciar en la figura 27. 
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Figura 26. Cauce del río Azoyatla. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 27. Cauce del río Azoyatla. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el tercer sitio, en la conjunción de los ríos azoyatla y barranca Xalapa, se 

observó una profundidad menor, pero con un flujo constante proveniente 

únicamente del río Azoyatla, el cual se encuentra entubado en algunas porciones, 

como se observa en la figura 28. 
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Figura 28. Conjunción del río Azoyatla y barranca Xalapa. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En el cuarto sitio, en la conjunción del río Sosa y el río San Lunes, se encuentra 

entubado, como se observa en la figura 29, por lo que no se pudieron observar 

ninguna de las características del cauce, la situación fue la misma en el quinto sitio, 

ubicado un kilómetro al sur del sitio anterior, en la figura 30 se puede avistar los 

argumentos mencionados. 
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Figura 29. Conjunción del río Sosa y río San Lunes. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 30. Conjunción del río Sosa y Río San Lunes. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Finalmente, en el último sitio, la conjunción de los ríos Sosa y Azoyatla, un kilómetro 

antes de que deriven en el río de las avenidas, se pudo observar un caudal 

permanente con una profundidad no menor a los 20 cm, así mismo se observaron 

cantos rodados y una velocidad notable, las imágenes de este sitio se presentan en 

la figura 31, considerando lo observado en el último punto visitado es posible 

considerar como adecuado el resultado obtenido durante esta fase del proceso 

metodológico. 

 

Figura 31. Conjunción del río Sosa y Azoyatla. 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.5. Determinación de las zonas vulnerables a avenidas torrenciales en la 

microcuenca de Pachuca 

 

En esta sección se presentan los mapas resultantes de la estimación de los tres 

índices de vulnerabilidad por manzana que se utilizaron en la presente investigación 

y se describen las implicaciones que esto puede tener en eventos de avenidas 

torrenciales e inundaciones. 

 

5.5.1. Vulnerabilidad social, estructural y por tipo de vivienda en la Microcuenca de 

Pachuca 

 

En cuanto a la vulnerabilidad social, las manzanas con un grado de vulnerabilidad 

muy alto representan el 4.06 % (465 manzanas), las de vulnerabilidad alta el 7.39 

% (864 manzanas), las de vulnerabilidad media el 16.38 % (1,875 manzanas), las 

de vulnerabilidad baja el 23.63 % (2,704 manzanas), las de vulnerabilidad muy baja 

el 28.06 % (3,211 manzanas); el 20.48 % (2,344 manzanas) no presenta información 

disponible en cuanto a este rubro. En la figura 33 se observa el grado de 

vulnerabilidad social por manzanas urbanas de la microcuenca de Pachuca. 
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Figura 33. Resultado del cálculo del índice de vulnerabilidad social por manzana. 

Fuente: Elaborado a partir del INEGI (2019 y 2020). 

 

La estimación del índice de vulnerabilidad estructural por manzana, determinada por 

el porcentaje de viviendas sin luz eléctrica, piso de tierra y sin acceso a agua 

entubada respecto al total de hogares por manzana, presenta resultados más 

homogéneos, ya que el 77.89 % (8,914 manzanas) presentan un grado de 

vulnerabilidad muy baja, seguido por el 1.03 % (118 manzanas) con el grado de 

vulnerabilidad muy alto, el 0.32 % (37 manzanas) presenta vulnerabilidad baja, el 

0.16 % (18 manzanas) tiene vulnerabilidad media y el 0.12 % (14 manzanas) 

presentan vulnerabilidad alta; el 20.48 % (2,344 manzanas) no presenta información 

disponible respecto a este rubro. Al respecto, en la figura 34 se observa el grado de 

vulnerabilidad estructural por manzanas urbanas de la microcuenca de Pachuca. 
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Figura 34. Resultado del cálculo del índice de vulnerabilidad estructural por manzana. 

Fuente: Elaborado a partir del INEGI (2019 y 2020). 

 

Finalmente, el índice de vulnerabilidad por tipo de vivienda (Figura 35) señaló que 

el 53.32 % (6,103 manzanas) albergan mayoritariamente viviendas de tipo IV (riesgo 

bajo) donde más del 50 % son de al menos tres cuartos y más del 40 % de la 

población es económicamente activa, le sigue el 5.29 % (606 manzanas) con 

viviendas mayoritariamente de tipo III, donde más del 50 % tienen al menos tres 

cuarto y menos del 40 % de la población es económicamente activa (riesgo medio), 

el 3.71 % (425 manzanas) albergan, en su mayoría, viviendas de tipo II (riesgo alto) 

donde al menos 20 % son de dos cuartos y el 0.93 % (107 manzanas) de las 

manzanas albergan mayoritariamente viviendas de tipo I (riesgo muy alto), donde al 

menos el 20 % son viviendas de un solo cuarto; el 36.73 % (4,204 manzanas) no 

presenta información disponible respecto a este rubro. 
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Figura 35. Resultado del cálculo del índice de vulnerabilidad por tipo de vivienda por manzana. 

Fuente: Elaborado a partir del INEGI (2019 y 2020). 

 

5.5.2. Implicaciones de los distintos grados de vulnerabilidad en la microcuenca de 

Pachuca 

 

En la figura 36 se observa el resultado del empalme entre avenidas torrenciales, 

inundaciones y vulnerabilidad social, a lo cual se agrega un nuevo matiz que, en 

algunos casos, intensifica el grado de vulnerabilidad ante las avenidas torrenciales, 

como es el caso de la zona inmediata al exutorio de la microcuenca donde hay una 

densidad poblacional importante y se concentran varias manzanas con un grado de 

vulnerabilidad social de medio a muy alto, lo que indica que indica que más de una 

tercera parte de esa población son niños, adultos mayores y personas con algún 



107 
 

tipo de discapacidad, se da un caso similar en las conjunciones de los cauces 

principales y en la zona sur de la microcuenca. 

 

Figura 36. Vulnerabilidad social en la microcuenca de Pachuca. 

Fuente: Elaborado a partir del INEGI (2019 y 2020). 

 

Haciendo el mismo ejercicio, pero con la capa vectorial de vulnerabilidad estructural 

el resultado es completamente distinto, como se observa en la figura 37 las pocas 

manzanas con un grado de vulnerabilidad de medio a muy alto se encuentran lejos 

de las zonas afectadas por las inundaciones y avenidas torrenciales. 
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Figura 37. Vulnerabilidad estructural en la microcuenca de Pachuca. 

Fuente: Elaborado a partir del INEGI (2019 y 2020). 

 

Finalmente, se da un resultado similar al anterior con la capa vectorial de 

vulnerabilidad por tipo de vivienda donde son pocas las manzanas con viviendas 

mayoritarias de tipo I y II que coincidan con las zonas más propensas a la formación 

de avenidas torrenciales como se muestra en la figura 38, sin embargo, las que 

coinciden se encuentran en la zona inmediata al exutorio de la microcuenca donde 

hay las manzanas con el mayor grado de vulnerabilidad social por lo que esto la 

convierte en la zona prioritaria para la atención y prevención de avenidas 

torrenciales e inundaciones. 
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Figura 38. Vulnerabilidad por tipo de vivienda en la microcuenca de Pachuca. 

Fuente: Elaborado a partir del INEGI (2019 y 2020). 

 

Estos resultados permiten observar que de los tres tipos de vulnerabilidad evaluados 

en la presente investigación la social es la que debería tener mayor peso para las 

dependencias encargadas de la protección civil ya que es la variable menos 

homogénea y con mayor tendencia hacia un grado alto y muy alto de vulnerabilidad. 
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5.5.3. Realización del mapa de riesgo a avenidas torrenciales 

 

Una vez identificadas las variables que influyen la formación de avenidas 

torrenciales en la microcuenca de Pachuca, se dimensionó la magnitud del peligro 

de estos fenómenos y la magnitud de los distintos tipos de vulnerabilidad, la última 

fase consistió en la jerarquización y conjugación de las distintas capas de 

información generadas u obtenidas a lo largo de este trabajo de investigación para 

la producción de un mapa de riesgo de mayor certeza que los identificados en los 

atlas de riesgo de los municipios de la Zona Metropolitana de Pachuca que si 

cuentan con uno, en cuanto al Índice de consistencia y el coeficiente de consistencia 

se obtuvieron valores de 0.1 y 7.074 %, por lo que se puede afirmar que existe una 

consistencia adecuada en la matriz de ponderación que se realizó. 

 

El resultado final se presenta en la figura 39 y 40, donde se puede observar que la 

mayor parte de la microcuenca presenta un grado de riesgo de medio a alto, siendo 

las localidades con el mayor riesgo San Guillermo la Reforma, El Álamo, 

Carboneras, Carboneras Fraccionamiento, Dos Carlos Pueblo Nuevo,  Álamo 

Rústico, Privada del Álamo, Rinconada del Álamo, Unidad Habitacional CTM, Río 

de la Soledad, Guadalupe Minerva, Pachuca de Soto, Manuel Ávila Camacho, 

Colonia Militar, Taxistas y Abundio Martínez, siendo las localidades con el menor 

riesgo Paseo de las Reynas, Paseo de las Reynas II y El Portezuelo. 

 

Los resultados de esta etapa son congruentes con los obtenidos en la fase 2.3 en 

cuanto a las coincidencias de las planicies aluviales con la capa ráster que resultó 

del análisis jerárquico exceptuando la parte sur de la microcuenca, donde los 

resultados de la fase 2.3 presentan la zona como una de poca profundidad y esto 

se puede explicar a que el modelo digital de elevación que se utilizó no tenía el 
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detalle suficiente para identificar los cauces que se forman sobre las calles 

pavimentadas de las colonia de carboneras y Abundio Martínez. 

 

Figura 39. Riesgo de formación de avenidas torrenciales. 

Fuente: INEGI (2007, 2019a, 2019b, 2020), la capa vectorial de uso y coberturas de suelo del año 

2020, SIATLv4 INEGI (2018), EOSDA (2023) y SIH (2010-2020). 

 

Otra de las explicaciones de las variaciones entre los resultados de la fase 2.3 y de 

esta es el hecho de que, en la modelación bidimensional, el programa HEC-RAS, la 

lluvia se precipita de manera uniforme sobre el área de interés, mientras que la capa 

de precipitación media anual se realizó con una interpolación IDW donde existen 

distintos gradientes a lo largo de la zona de estudio. 
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Figura 40. Resultados del análisis de jerarquía por localidades en la microcuenca de Pachuca. 

Fuente: INEGI (2019 y 2020), SIATL (2018), EOSDA (2023) y SIH (2020). 
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6. DISCUSIÓN 
 

Los resultados de la primera etapa arrojaron resultados que podrían ser inusuales, 

pues el crecimiento de la superficie de uso urbano se mantiene por debajo de lo 

esperable en una zona de rápido crecimiento urbano, Alshari y Gawali (2022) 

reportan una tasa de crecimiento urbano de hasta el 16.07 % por año en una cuenca 

fuertemente urbanizada, comparado con la tasa de crecimiento urbano en la zona 

de estudio, un 7.26 % por año, es 2.21 veces menor, así mismo, Sajikumar y Remya 

(2015) reportan que es común que con el crecimiento urbano a costa de las zonas 

de cultivo, las zonas agrícolas se muevan a las zonas forestales y matorrales , sin 

embargo, en el caso particular de la microcuenca de Pachuca no se da este 

fenómeno ya que el crecimiento urbano se ha dado por la desintegración de los 

ejidos y el subsecuente abandono de las tierras de cultivo, lo que ha facilitado la 

compra y lotificación de dichas tierras para la construcción de fraccionamientos 

(Ramírez y Solís, 2023) y dado que el abandono se ha dado en distintos lugares en 

diferentes momentos ha propiciado que el crecimiento de la mancha urbana sea 

desorganizado y sin seguir una lógica de ordenamiento ecológico-territorial (Franco 

y Contreras, 2021; García-Benítez et al., 2019). 

 

Aunque el crecimiento de la superficie urbana de la microcuenca de Pachuca es 

moderado el que este proceso se haya dado sin seguir una lógica de ordenamiento 

ecológico territorial ha provocado estragos en la escorrentía superficial, como se 

pudo observar con el aumento progresivo de la capacidad de escurrimiento, 

expresado con el número de curva de la microcuenca, y la extensión de las planicies 

aluviales conjugadas con profundidades de hasta 15.42 metros, y es que se ha 

reportado que aun con una tasa de aumento de suelo urbano/industrial del 1.26 % 

se presenta un aumento significativo en la escorrentía superficial ya que la densidad 

urbana es uno de los principales factores que afectan directamente el coeficiente de 

escurrimiento (Zeinali et al., 2019; Osman et al., 2022; Ademe et al., 2023) y esto se 
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puede observar en los valores mensuales de coeficiente de escurrimiento obtenidos 

en los resultados del coeficiente de escurrimiento, ya que durante las temporadas 

de lluvia en el periodo de estudio se mantienen por arriba del 0.6, llegando incluso 

a superar el 0.9 en junio del 2014 (0.929), marzo del 2015 (0.923) y junio del 2018 

(0.923); Pambudi et al. (2018) y Witjaksono et al. (2018) consideran los valores por 

encima del 0.54 como muy altos, por lo que se puede interpretar que desde el 

principio del periodo de estudio la microcuenca presentaba un importante impacto 

en su dinámica hidrológica y es que en el año 2000 las zonas urbanas correspondían 

al 21.31 % (7.158 km2) de la superficie total de la microcuenca mientras que en el 

año 2012 ya correspondían al 31.041 % (10.425 km2). 

 

Es importante notar que, respecto a las zonas funcionales, los asentamientos 

humanos y suelos descubiertos representan el 85.56 % (7.3 km2), 22.98 % (3.95 

km2) y 10.01 % (0.79 km2) de las zonas de emisión, captación-transición y captación 

respectivamente. Las cuencas están interconectadas por la influencia que la 

gravedad ejerce sobre sus cauces, provocando un efecto de impacto acumulado 

(Cotler, 2010) el hecho de que más de la cuarta parte de la zona de captación-

transición ya sean asentamientos humanos y suelo aumenta las posibilidades de a 

la formación de avenidas torrenciales recordando que esta es una zona en la que 

se conjugan los cauces de la zona alta lo que la vuelve una zona crítica para el 

transporte del agua (Cotler et al., 2013). 

 

En cuanto a la veracidad de las estimaciones del número de curva durante el periodo 

de estudio en la microcuenca de Pachuca, si bien existen diversos métodos para 

validar la información obtenida a partir del uso del modelo SCS-CN, estos dependen 

de mediciones en campo del caudal (Shrestha et al., 2021), sin embargo, uno de los 

principales atributos de este modelo es su uso para la estimación de la escorrentía 

en cuencas donde no existen datos sobre el volumen del caudal utilizando 
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únicamente el volumen precipitado (Hagras, 2023; Srivastava y Chinnasamy, 2021) 

y se ha probado como un buen modelo siendo incluso una mejor opción en relación 

a otros modelos como el de amplitud verde (Green Amp), o bien, la metodología 

nacional estandarizada de Rumania en cuencas donde no se tienen estaciones 

hidrométricas que puedan aportar datos para contrastar, incluso se han creado 

distintas variantes de este modelo para mejorar el desempeño en distintas 

condiciones particulares de cuenca y duración de eventos de lluvia (Voda, 2019; 

Kumar y Nalini, 2021; Mekonnen y Kumar, 2022, Amatya et al., 2022). 

 

A pesar de que se ha observado que la calidad de las series de tiempo de 

precipitación son un factor determinante en la calidad de los resultados de la 

modelación de escorrentía con el modelo SCS-CN (Sharma et al., 2023; Faouzi et 

al., 2022), no se observó en la literatura revisada para el presente trabajo que sea 

una variable a la que se le preste mucha atención, más allá de comparaciones del 

desempeño del modelo con series de tiempo climatológicas de distintas fuentes 

gubernamentales. Ante la premisa anterior, el uso de la paquetería de Climatol en 

el entorno de desarrollo R resultó una decisión adecuada y es que se ha observado 

que en países como Malasia hasta el 22 % de las series de tiempo presentan 

problemas de homogeneidad (Hainie y Mohd, 2013), en el caso de México, se ha 

observado que, respecto a las series de tiempo que presenta el SIH de la 

CONAGUA, al menos el 28 % de las series de tiempo de precipitación presentan 

problemas de homogeneidad y entre el 69 % y 70 % de las series de tiempo de 

temperatura mínima y máxima presentan problemas de homogeneidad (Guajardo et 

al., 2017). 

 

Los resultados del análisis exploratorio y homogeneización de las series de tiempo 

climatológicas son congruentes con lo antes mencionado, ya que de las 12 series 

de tiempo sometidas a la Prueba de Homogeneidad Normal Estándar con la 
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paquetería climatol (cuatro de precipitación mensual acumulada, cuatro de 

precipitación mensual máxima en 24 horas y 4 de precipitación diaria) todas 

presentaban anomalías estadísticas, en particular las series de tiempo de 

precipitación diaria, las cuales presentaron una enorme cantidad de anomalías 

estadísticas, por lo que es fácil asumir que de no haberse realizado el proceso de 

homogeneización de las series de tiempo el resultado de las fases subsecuentes 

hubiera tenido enormes anomalías y el grado de fiabilidad hubiera sido 

notablemente bajo. 

 

La homogeneización de las series de tiempo climatológica debería de realizarse de 

forma adecuada, tomando en consideración la naturaleza de los datos y el método 

que se va a utilizar (Khalil, 2021), existen distintos métodos para este fin como la 

prueba de Pettitt, la prueba de Buishand y el SNHT (Hussain et al., 2023), aunque 

se sugiere el uso de más de una de estas pruebas para garantizar un menor margen 

de error (Kabbilawsh et al., 2023) el SNHT ha probado un desempeño adecuado 

para la detección de errores estadísticos con un margen de error de hasta el 9 % 

(Marcolini et al., 2017), aunque es importante tener a consideración los beneficios y 

limitaciones que plantea Toreti et al. (2011) puesto que el número de observaciones 

y el tipo de variable a analizar son factores que pueden disminuir el desempeño del 

modelo. 

 

Las modelaciones de planicies aluviales realizadas con periodos de retorno o con 

los datos de los eventos puntuales, permiten dimensionar el peligro que representan 

las inundaciones y avenidas torrenciales y en conjunto con la información de 

vulnerabilidad permiten planear acciones para reducir el riesgo al bienestar de la 

población y la infraestructura (Shaikh et al., 2022; Jibhakate et al., 2023; Ullah et al., 

2024). En este sentido, los resultados de la modelación de planicies aluviales fueron 

satisfactorios y presentaron un margen aceptable de error con un promedio del 7.42 
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%, siendo la modelación con el menor porcentaje de error la de los eventos de mayo 

a septiembre del 2018 (2.49 %) y la de mayor porcentaje de error la de los eventos 

de julio a octubre del 2019 (15.23 %). 

 

Los resultados de la modelación de planicies aluviales pueden ser perfectibles, 

aunque un modelo digital de elevación con una definición de 4.47 m por píxel es 

suficiente para obtener buenos resultados en las modelaciones de planicies 

aluviales comparado con los modelos digitales de elevación que son más usados 

con una definición de 10 a 30 m por píxel (dependiendo de la fuente), Mustafa et al. 

(2023) sugiere que integrar un modelo digital de superficies (SDM, por sus siglas en 

inglés) podría aumentar la precisión del modelo al reconocer la textura que da la 

distribución de las zonas construidas en la construcción del modelo de terreno y es 

que en la zona sur de la microcuenca se forman dos cauces a partir de las calles 

construidas en los fraccionamientos y colonias urbanas, sin embargo, el MDE no los 

reconoce, por lo que en las modelaciones de planicies aluviales identifica esa zona 

como inundable, pero asume que no fluye hacia el exutorio. 

 

Así mismo, los mapas de peligro que se realizaron podrían enriquecerse utilizando 

métodos como el propuesto por Tola et al. (2023), integrando los mapas de 

velocidad y profundidad producidos durante la modelación bidimensional con HEC-

RAS, o el método del Departamento para Asuntos Rurales, Ambientales y 

Alimenticios (DEFRA, por sus siglas en inglés), el cual integra dichas capas junto 

con el factor de debridación que se puede asignar de tablas previamente realizadas 

(Peker et al., 2024). Finalmente, la presentación de estos mapas pudo haber sido 

mejor usando un modelo de terreno de redes irregulares triangulares (TIN, por sus 

siglas en inglés) en lugar de un modelo de sombra de colina como sugiere Yang et 

al. (2006). 
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Los índices de vulnerabilidad propuestos por Alcocer-Yamaka et al. (2016), 

utilizados para estimar el grado de vulnerabilidad en la microcuenca de Pachuca, 

resultan una herramienta práctica para dimensionar la vulnerabilidad estructural, 

social y por tipo de vivienda utilizando pocos insumos, gratuitos y que se pueden 

procesar con facilidad con cualquier hoja de cálculo y software de análisis espacial, 

sin embargo, la cantidad de variables que considera podrían no ser suficientes para 

representar de manera adecuada el grado de vulnerabilidad en estos tres rubros, 

por lo que se optó por incluir algunas de las variables propuestas por Hernández y 

García (2020), puesto que considerando que las personas con cualquier tipo de 

discapacidad tienen el mismo grado de vulnerabilidad ante desastres que las 

personas mayores de 60 años y menores de cinco años. En cuanto a lo estructural, 

el primer intento de calcular el índice de vulnerabilidad estructural considerando sólo 

las casas con piso de tierra por manzana resultó en un mapa prácticamente 

homogéneo, pero al incluir a las casas sin servicios básicos (electricidad e 

infraestructura hidráulica), variables que consideramos muy importantes para 

cualquier tipo de desastre, aumentó el grado de vulnerabilidad en las manzanas 

urbanas de la zona centro de la microcuenca, donde se pueden ubicar algunas con 

un grado muy alto de vulnerabilidad; consideramos también la importancia de 

realizar talleres comunitarios en futuros trabajo para poder obtener información 

cualitativa que permita medir con mayor precisión el grado de vulnerabilidad, esta 

información cualitativa debería de considerar variables como experiencias en 

eventos de avenidas torrenciales e inundaciones en eventos anteriores, el grado de 

analfabetismo y grado de conocimiento del riesgo que representan las avenidas 

torrenciales como lo sugieren Hamidi et al. (2022). 

 

Por lo antes expuesto, consideramos que integrar estas variables a los índices de 

vulnerabilidad puede dar una visión más completa de las necesidades de una 

población determinada ante un desastre como las avenidas torrenciales y eso es 

algo que puede mejorar significativamente los resultados de acciones de mitigación 
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del impacto de estos desastres hidrometeorológicos que las instituciones 

correspondientes puedan realizar. 

 

Los desastres hidrometeorológicos como avenidas torrenciales e inundaciones 

tienen factores comunes como la precipitación, usos y coberturas de suelo y 

cercanía a los cauces, sin embargo, la forma en que estos factores inciden en cada 

evento depende de las condiciones particulares de cada cuenca hidrográfica (Yilmaz 

et al., 2023). 

 

A partir de los resultados obtenidos con la clasificación de imágenes satelitales, las 

modelaciones de número de curva, planicies aluviales y vulnerabilidad y la 

descripción morfométrica de la microcuenca de Pachuca se pudo observar cual es 

el grado de influencia que tenían las distintas variables sobre la formación de 

avenidas torrenciales, por ejemplo, a partir de la homogeneización de las series de 

tiempo y la revisión hemerográfica se podía avistar que la lluvia no era la variable 

de mayor peso mientras que durante la descripción morfométrica destacó que la 

pendiente media era suficiente para categorizar a la microcuenca de Pachuca como 

una fuertemente accidentada, así mismo, su condición como una cuenca 

sedimentaria y el tiempo de concentración bajo daban evidencia suficiente para 

afirmar que la pendiente era un factor con mayor peso; en este sentido más que 

cualquier índice o metodología previamente establecida bajo condiciones 

específicas que pudieran no ser similares a las de la zona de estudio se tomó la 

decisión de realizar un Proceso de Análisis Jerárquico para identificar las zonas de 

peligro en la microcuenca de Pachuca. 

 

La ventaja del Proceso de Análisis Jerárquico es que este método de análisis 

multicriterio permite, de forma flexible y simple, la toma de decisiones sobre 

problemas complejos (Dutal, 2023), la desventaja de esta metodología se da en el 
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hecho de que es un proceso prácticamente empírico, cuya validación depende más 

de lo observable en la zona de estudio que de algún modelo matemático, aunque 

existen distintos modelos como el del área bajo la curva, la tasa de éxito y la 

exactitud de la predicción como lo proponen Waqas et al. (2021) y Tariq et al. (2022). 

 

Los resultados del Proceso de Análisis de Jerarquía fueron satisfactorios 

empezando por los resultados del Índice de consistencia y de la Razón de 

Consistencia, 0.1 y 7.074 % respectivamente, ya que indican una ponderación 

adecuada en función a lo planteado por Yepes (2022), también, de acuerdo con las 

observaciones del Ingeniero Sergio Alarcón Martínez, jefe del Departamento del 

Centro de Prevención Meteorológica de la Dirección Local Hidalgo de la CONAGUA, 

y el M.I. Rubén Armendáriz Rubio, Subdirector Técnico de la Dirección Local Hidalgo 

de la CONAGUA, quienes afirman que las colonias urbanas que presentan el mayor 

riesgo en el mapa resultante son congruentes con los reportes de inundación que 

se han recibido en los últimos años. 

 

Si se compara el mapa resultante con los dos instrumentos de prevención de 

inundaciones y avenidas torrenciales municipales que inciden en la zona de estudio 

ambos resultan bastante limitados en su alcance; por un lado, el Atlas Municipal de 

Riesgos de Pachuca de Soto no reconoce a las cuencas como unidades funcionales 

si no solo como límites, considera riesgo y vulnerabilidad como sinónimos cuando 

el riesgo es una función de la vulnerabilidad y peligro (Zeng et al., 2016) y asume 

como única variable la cercanía a los cauces, por el otro lado, el Atlas Municipal de 

Riesgos del Municipio de Mineral de la Reforma sí reconoce a la cuenca como una 

unidad funcional, incluso caracteriza algunos parámetros morfométricos de las 

cuencas que inciden en el municipio, utiliza el método racional para el cálculo de 

caudales, pero los insumos que se utilizan son de una calidad baja e ignora otras 

variables por lo que sólo reconoce como zona de peligro dentro de la microcuenca 



121 
 

a la colonia Taxistas, ignorando por completo zonas que en el presente trabajo se 

identificaron con alto riesgo como la Colonia Carboneras y Villas del Álamo. 

 

Finalmente, es importante puntualizar que la microcuenca de Pachuca, por la 

cantidad de suelo de uso urbano que posee, puede considerarse una cuenca urbana 

y eso trae consigo otra condicionante sobre la escorrentía superficial y la propensión 

a formación de avenidas torrenciales ya que el escurrimiento depende en buena 

parte de la capacidad de drenaje de la infraestructura urbana, la cual puede verse 

superada por las descargas de uso urbano/industrial y la saturación de sedimentos 

y eso agrava los eventos de inundaciones y avenidas torrenciales (Koyama et al., 

2022; Sakke et al., 2023), además, en las cuencas urbanas la capacidad de resistir 

y superar eventos de inundaciones y avenidas torrenciales no depende únicamente 

de la población y la organización colectiva sino también de la intervención de las 

autoridades para reparar la infraestructura urbana y restablecer los servicios básicos 

(Goyal et al., 2023), por lo que, en este tipo de cuencas, se considera que la mejor 

forma de mitigar el riesgo a desastres hidrometeorológicos como inundaciones, 

avenidas torrenciales y deslaves es a través de la gestión de cuencas (Roy y 

Chintalacheruvu, 2024), una gestión integral que involucre los distintos órdenes de 

gobierno en coordinación con los distintos sectores que inciden toman parte de las 

actividades que inciden en la cuenca siempre tomando en cuenta las 

particularidades hidrológicas y ambientales de la cuenca hidrográfica en cuestión 

(Reilly, 2016; Lim et al., 2022). 
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CONCLUSIONES 
 

El propósito de la presente investigación fue determinar el grado de influencia que 

los cambios de coberturas y usos de suelo pudieran llegar a tener en la formación 

de avenidas torrenciales en la microcuenca de Pachuca a través de modelaciones 

hidrológicas e hidráulicas y a partir de los resultados de estas actividades y en 

conjunto con los resultados del mapeo de vulnerabilidad poder realizar un mapa de 

riesgo a avenidas torrenciales de la zona de estudio.  

 

Como resultado se pudo determinar que, en el caso particular de la microcuenca de 

Pachuca, la precipitación pluvial es un factor de menor influencia en la formación de 

avenidas torrenciales, ya que factores como las características morfométricas 

propias de la cuenca, así como las densidades de cauces y drenaje, y la pendiente 

media, tienen un rol de mayor peso en este fenómeno, siendo el cambio de 

coberturas y usos de suelo el factor preponderante. 

 

Los cambios de coberturas y usos de suelo han causado un gran impacto en la 

dinámica hídrica de la microcuenca de Pachuca que se expresa en el aumento año 

con año del número de curva de la microcuenca (86.99 en condición antecedente 

de humedad III) y en un alto coeficiente de escurrimiento (mayor a 0.9) aún en 

temporadas de baja precipitación por lo que a este punto no basta sólo con detener 

el crecimiento de la mancha urbana, es necesario poner en marcha planes de 

conversión de las tierras agrícolas y pastizales inducidos a suelo forestal con el fin 

de reducir la capacidad de escurrimiento y establecer medidas de protección a las 

zonas de suelo forestal y matorral en las zonas alta y media de la microcuenca. 

 

La homogeneización de las series de tiempo es esencial para cualquier trabajo que 

requiera datos climatológicos por lo que es muy importante tener a consideración el 
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tipo de modelo que se va a utilizar, así como sus alcances y limitaciones, utilizar 

más de uno puede dar mejores resultados. 

 

Las avenidas torrenciales son un fenómeno cada vez más recurrente en la 

microcuenca de Pachuca y representan un peligro importante, las modelaciones de 

planicies aluviales con HEC-RAS resultan una herramienta útil y práctica para 

dimensionar este fenómeno, sin embargo, la calidad de estos productos dependen 

de la calidad de los insumos, particularmente el nivel de detalle de los modelos 

digitales de elevación; la integración de modelos digitales de superficie para la 

realización del modelo de terrario pueden mejorar significativamente el resulta de 

este proceso. 

 

A pesar de la facilidad y la practicidad en el uso de los índices de vulnerabilidad 

social, estructural y por tipo de vivienda, es muy importante considerar más 

información para robustecer la fiabilidad de los resultados de su uso, por lo que se 

sugiere, para trabajos posteriores, buscar la participación de las y los habitantes de 

las zonas de riesgo en talleres que puedan aportar esta información. 

 

La microcuenca de Pachuca puede considerarse como una zona de alto riesgo para 

la formación de avenidas torrenciales, sería recomendable realizar ejercicios 

similares en todas las microcuencas de la Zona Metropolitana de Pachuca para 

poder entender el comportamiento de esta clase de desastres en esta Ciudad y 

poder establecer medidas de respuesta y mitigación ante el riesgo que representan 

para sus habitantes y la infraestructura pública. 

 

Independientemente de la utilidad que los resultados obtenidos en la presente 

investigación puedan tener para las autoridades municipales y estatales de Hidalgo 
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consideramos que el mayor aporte que pueda tener este trabajo es la ruta 

metodológica, aunque perfectible, ofrece un buen marco de trabajo para poder 

dimensionar el peligro, la vulnerabilidad y posteriormente el riesgo con insumos 

fiables y de bajo costo y poca infraestructura, así mismo, resulta una ruta 

metodológica bastante flexible ya que permite identificar el peso de cada variable 

en la formación de avenidas torrenciales a partir de las características propias de 

cada microcuenca a la que se puede aplicar; así mismo, consideramos oportuno 

señalar las limitaciones que este esquema presenta empezando por el hecho de 

que si bien los insumos son gratuitos estos pueden no ser de tan fácil obtención 

como los modelos digitales de superficie o imágenes satelitales de alta calidad de 

años anteriores al 2015, por otro lado, lo mejor sería contar con datos hidrométricos 

para poder asegurar la mayor fiabilidad de la información resultante e incorporar 

modelos matemáticos que permitan corroborar dicha fiabilidad, así como realizar 

talleres con los habitantes de las distintas localidades y colonias de la zona para 

poder obtener información cualitativa que pueda robustecer los índices de 

vulnerabilidad social, estructural y por tipo de vivienda. 
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