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INTRODUCCIÓN

La Tierra proporciona los recursos que sostienen a la 
sociedad y los ingredientes necesarios para mantener la vida. 
Es por eso que el conocimiento del planeta es importante 
para el bienestar de la sociedad. Las Ciencias de la Tierra 
contribuyen al conocimiento de los fenómenos naturales, 
antrópicos y los que se desprenden de la interrelación del 
hombre con el medio ambiente.

En el estado de Veracruz las principales ciudades han 
crecido a un ritmo vertiginoso, ocupando terrenos que en 
muchos casos no son aptos para la edificación de viviendas. 
Además, las regiones donde se asientan una gran cantidad 
de poblaciones rurales, están sujetas a fenómenos que 
representan un alto peligro para la vida de sus habitantes y 
la seguridad de sus bienes. El estudio con bases científicas y 
una evaluación sistemática de todos los factores que influyen 
en la ocurrencia de los diferentes agentes  perturbadores  de 
origen natural conducen a la disminución del riesgo y a la 
mitigación de los efectos asociados a ellos.

Este libro integra una serie de conocimientos sobre los 
fenómenos naturales que afectan al estado de Veracruz por 
ejemplo: el riesgo asociado al volcán Pico de Orizaba, el 
clima  y eventos extremos en el Valle de Perote, el origen 
del agua subterránea en Xalapa, comparación de los 
modelos hidrológicos globales y semi distribuidos, estudios 
realizados en la cuenca del río Actopan y el enfoque de la 
complejidad: las Ciencias de la Tierra y su relación con la 
Sociedad.
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CAPÍTULO 1

El riesgo volcánico asociado al Pico de Orizaba

Ana María Alarcón Ferreira
Katrin Sieron

Ignacio Mora González

Introducción

Las Ciencias de la Tierra permiten entender los procesos 
naturales y su estudio está ligado tanto a la investigación de 
los flujos de energía en la naturaleza y en algunos casos, al 
aprovechamiento de los mismos, así como a la prevención 
de riesgos.

Un primer paso para definir una actuación efectiva en la 
prevención del riesgo es la comprensión a profundidad de 
los fenómenos con potencial destructivo, el volcán, en este 
caso. Desde este punto de vista es evidente que las Ciencias 
de la Tierra (Vulcanología), aportan un conocimiento 
útil que entre otros objetivos, pueden ser empleados para 
proteger a la población y sus bienes.

En cuanto al vulcanismo en Veracruz, las afectaciones 
que este fenómeno ocasionó no tuvieron un gran impacto 
en el pasado, en el presente la situación ha cambiado, dado 
el crecimiento de la población que actualmente habita en 
sus alrededores y la infraestructura instalada. 
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De acuerdo con el registro histórico, el volcán Pico de 
Orizaba presentó actividad en los periodos: 1533-39, 1545, 
1569-89, 1687, 1846 y 1867; si bien sus manifestaciones 
han sido menores, es considerado un volcán de alto riesgo 
debido a las erupciones mayores que ha producido en la 
escala de tiempo geológica (Mendoza-Rosas, 2010) y a la 
presencia de centros de población en las zonas aledañas al 
volcán.

En este contexto, el conocimiento obtenido a partir de 
estudios vulcanológicos y del monitoreo del Pico de Orizaba 
son la base sobre las que se deberán definir las acciones más 
pertinentes en la prevención y en la mitigación. Por esto se 
harán precisiones sobre el riesgo volcánico, entendiéndolo 
como producto de la relación dinámica entre el peligro 
y la vulnerabilidad, por lo que se abordarán estos dos 
conceptos.

El peligro

La relación entre la presencia de volcanes, el marco 
tectónico regional y la dinámica de los temblores es muy 
estrecha (Burski, 2008). El vulcanismo activo se localiza 
en la Faja Volcánica Mexicana (FVM), originada por los 
procesos de subducción entre la placa Norteamericana y la 
placa de Rivera y de Cocos (Macías, 2005).

El volcán Pico de Orizaba (Citlaltépetl: 19°01’ N, 97°16’ 
W; 5675 m) es la montaña más alta de México. Se ubica en 
la parte oriental de la FVM. Sus etapas de evolución de la 
más antigua a la más reciente, fueron denominadas como 
Torrecillas, Espolón de Oro, domos silícicos periféricos y el 
cono Citlaltépetl (Carrasco-Núñez, 2000) (Figura 1).

Es un volcán poligenético, formado de la acumulación 
de materiales emitidos por varias erupciones a lo largo del 
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tiempo geológico. Su última actividad ocurrió de 1864-
1867, siendo sus principales manifestaciones fumarolas y 
emisiones de ceniza (De la Cruz-Reyna, 2001).

El hecho de que un volcán haya mostrado señales 
de actividad en tiempos pasados, implica que existe la 
posibilidad de ocurrencia de una nueva actividad. También 
las condiciones actuales prevalecientes en el volcán 
tienen importantes implicaciones, como se describirá más 
adelante.

El riesgo volcánico es una medida compuesta, la 
primera definición de este concepto fue propuesta por 
Fournier d´Albe en 1979. En particular, De la Cruz-Reyna 
y Tilling (2008) redefinieron el riesgo volcánico como: R= 
H*(V-P).

Donde, H, el peligro, es la probabilidad de que una 
manifestación o fenómeno volcánico específico ocurra en 
un área dada en un intervalo de tiempo; V, la vulnerabilidad, 
es el porcentaje de la pérdida esperada del valor expuesto 
si ocurre dicha manifestación peligrosa (probabilidad de 
pérdida). P, representa la preparación refiriéndose a una serie 
de medidas para reducir la vulnerabilidad. Los parámetros 
que conformarán a la preparación son acciones preventivas 
y de mitigación, que se describirán más adelante.

Para estimar el peligro, se emplea el VEI (Volcanic 
Explosivity Index) que se refiere a la medida de la magnitud 
más empleado en las erupciones explosivas y comprende 
valores que van del 0 al 8 (Newhall y Self en 1982); se basa 
en características tales como: volumen de magma emitido, 
el alcance de los productos fragmentados, la altura de la 
columna eruptiva, la duración de la erupción, etc.

Una erupción clasificada con un VEI=3, presenta una 
altura máxima de columna de vapor de agua, gas y ceniza 
de 15 Km, un volumen emitido de 10, 000, 000 m3, etc. 
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Un ejemplo de este tipo de actividad se presentó en el 
volcán Popocatépetl en diciembre del año 2000, obligando 
a las autoridades a tomar medidas de protección como la 
evacuación preventiva de la población asentada a un radio 
menor de 5 km del cráter.

Para el caso del Pico de Orizaba, la actividad histórica 
registrada entre 1864-67 basada en emisiones de fumarolas 
y de cenizas, correspondería a un VEI=1. Sin embargo, 
existen registros en tiempo geológico de actividad con 
magnitud VEI=4. Por esto, se realizó una estimación del 
peligro (H) a partir del empleo de series de tiempo de 
erupciones geológicas e históricas (Mendoza-Rosas y De 
la Cruz-Reyna, 2008). De acuerdo con Martínez A. et al., 
(2006), en los últimos 467 años en el Pico de Orizaba, ha 
ocurrido una erupción con VEI=2 en promedio cada 78 
años, con probabilidad de que ocurra una similar en los 
próximos 50 años.

Los materiales emitidos durante una erupción pueden 
causar diferentes efectos sobre el entorno, dependiendo de 
cómo se manifiesten. En el Pico de Orizaba, una erupción 
VEI=2 tendría características como: sismicidad local de 
muy baja magnitud, columnas eruptivas de entre 1 a 5 
Km, leves emisiones de fragmentos y ceniza (su dispersión 
dependería entre otros aspectos de la dirección de los 
vientos). Manifestaciones de este tipo y mayores están 
plasmadas en el mapa de peligros (Sheridan et al., 2002). 

Evidencias muestran que durante el Pleistoceno tardío 
el edificio ancestral del volcán Pico de Orizaba colapsó 
para formar un depósito que se extendió a 85 km, con un 
volumen de 1,8 km3  y cubrió un área de 143 km2 en dirección 
este del volcán. La causa fue la presencia agua, producto 
del deshielo del glaciar que alteró la roca a ser menos 
competente (alteración hidrotermal). Estas condiciones 
existen en la actualidad en el volcán. De modo que el riesgo 
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potencial de colapso del edificio podría generar un lahar de 
gran volumen (Carrasco-Núñez et al., 1993). 

En 1920 y a consecuencia de un sismo Ms=6.2 (Suter 
et al., 1996) denominado como sismo de Xalapa, se generó 
un flujo de escombros de 44 millones de m³ en el Pico de 
Orizaba. Una avalancha un poco mayor, aumentaría el riesgo 
hacia la población de Coscomatepec, y si la avalancha se 
movilizara por el sistema de drenaje Metlac, ésta llegaría 
hasta la ciudad de Orizaba, ubicada sobre las márgenes del 
río Orizaba, los cálculos indican que la altura de la ola de 
escombros podría alcanzar los 16 m. Los peligros están en 
el mapa del volcán (Sheridan et al., 2002).

La generación de este tipo de eventos continúa en el 
presente. En junio de 2003, producto de lluvias se produjo 
un flujo de agua cargado con sedimentos (lahar) que 
bajó por dos cauces que, durante la mayor parte del año 
se mantienen secos o con niveles muy bajos de agua: río 
Chiquito y río Carbonera ubicados en el flanco sur del Pico 
de Orizaba. Sobre el río Chiquito, el flujo rompió dos ductos 
de hidrocarburos provocando una explosión que afectó a la 
comunidad de la Balastrera, causando la pérdida de vidas 
humanas por quemaduras, además de cuantiosos daños 
materiales (Rodríguez et al., 2006).

En relación al fenómeno (lahar), el material que aportó 
la mayor parte de los sedimentos  mezclados con el agua, se 
derivó de depósitos volcánicos (piroclásticos y epiclásticos) 
ubicados en las zonas altas e intermedias de los flancos de 
los volcanes  Pico de Orizaba y Sierra Negra. Este tipo de 
fenómenos, con gran capacidad destructiva, presentan  por 
lo regular períodos de recurrencia relativamente cortos 
(Rodríguez et al., 2006).

Este fenómeno también ocurre en otros volcanes en 
México (San Martín Tuxtla, Jorullo, Nevado de Toluca, 
etc.). Los principales eventos laháricos en el Popocatépetl 



17

durante el reciente periodo iniciado en diciembre de 1994, 
ocurrieron en Huiloac en 1995, 1997 y 2001. Entre el 30 de 
junio y el 1 de julio de 1997 se produjo la mayor erupción 
que generó un lahar que recorrió 21 km, se detuvo justo en 
la entrada de San Nicolás de los Ranchos. El 22 de enero 
de 2001 el volcán emitió un flujo piroclástico que recorrió 6 
km por la ladera norte del volcán. Al atravesar el glaciar lo 
fusionó y provocó un deshielo parcial del mismo. El agua de 
fusión saturó los materiales e inició un lahar en la barranca 
de Tenenepanco que continuó por Huiloac y finalizó 2 km 
antes de alcanzar la población de Santiago Xalitzintla, 
recorrió 14.3 km (Andrés de Pablo et al., 2014).

En 1955 en el volcán Nevado de Colima fallecieron 23 
personas en la población de Atenquique por eventos de este 
tipo. El ejemplo más reciente está asociado al huracán Jova 
(10 al 12 de octubre de 2011), con la acumulación de más 
de 400 mm de lluvia en 24 horas se formaron lahares en 
las principales barrancas del Volcán de Fuego de Colima. 
Cada año se registran eventos, sin embargo, los de mayor 
magnitud tienen tiempos de recurrencias más largos, pues 
se asocian con sucesos hidrometeorológicos atípicos y con 
la actividad del volcán (Capra 2013).

En este punto es posible observar que en un ambiente 
volcánico se presentan distintos tipos de peligros. En 
el caso del Pico de Orizaba, como ya se mencionó, una 
reactivación magmática a corto plazo tiene baja probabilidad 
de ocurrencia y la generación de lahares, es la amenaza a 
corto plazo que tiene la mayor probabilidad de presentarse, 
a causa de las lluvias. 

Para ambos casos, se requiere contar con información 
actual del volcán, por ello, comenzó una vigilancia volcánica 
desde 1998, cuando el Centro de Ciencias de la Tierra 
(CCT) de la U.V en colaboración con Centro Nacional de 
Prevención de Desastres (CENAPRED), la Benemérita 
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Universidad Autónoma de Puebla (BUAP), Protección 
Civil de Veracruz y del estado de Puebla, comenzaron la 
instalación de tres estaciones sísmicas en el Pico de Orizaba 
para detectar movimientos asociados a una reactivación.

En cuanto a la generación de avalanchas y flujos de 
escombros, detonados por la ocurrencia de un sismo o por 
alteración hidrotermal,  o la formación de lahares causados 
por lluvias, es posible realizar un monitoreo de barrancas 
mediante la instalación de estaciones detectoras de flujos.  
Un sistema de este tipo se instaló en el Popocatépetl en 
1997 (http://www.cenapred.gob.mx/es/Instrumentacion/
InstVolcanica/MVolcan/DeteccionFlujos)

En el volcán de Colima, a través de la colaboración de 
varios investigadores de diversas instituciones completaron 
la instalación de una estación de monitoreo en la barranca 
Montegrande (ladera sur) en 2011; con dos objetivos, primero 
estudiar y caracterizar el fenómeno, y posteriormente, 
proponer un sistema de alerta para las poblaciones expuestas 
(Capra, 2013). Sin embargo, la estación fue destruida por 
un flujo piroclástico en julio de 2015.

En ambos casos, el monitoreo de las barrancas se centra 
en detectar y registrar la generación de este fenómeno pero 
no se ha traducido en un sistema de alerta para autoridades 
y poblaciones ubicadas en zonas de exposición. Hasta 
aquí se ha mostrado un panorama general del peligro 
asociado al Pico de Orizaba. A continuación se presentarán 
aspectos relacionados con el otro componente del riesgo, la 
vulnerabilidad.

La Vulnerabilidad

Se explicarán las causas que dieron origen a este factor y 
sus implicaciones. Los conceptos teóricos y las relaciones 
que se presentarán son resultado de estudios realizados por 



19

científicos sociales. El grado en que un grupo, comunidad 
o sociedad organizada puede ser afectado por un fenómeno 
potencialmente destructivo se denomina vulnerabilidad 
y está definida como la probabilidad de pérdida que 
puede esperarse ante el impacto de una manifestación 
potencialmente destructiva.

Wilches-Chaux (1989) definió a la vulnerabilidad de 
la sociedad como “la incapacidad de una comunidad para 
absorber, mediante el autoajuste, los efectos de un determinado 
cambio en su medio ambiente, o sea, su inflexibilidad o 
incapacidad para adaptarse a ese cambio”. Puente (2012) 
concentró distintos enfoques que la desagregan en diferentes 
componentes: social, medioambiental, informacional, etc. 
También menciona que es multidimensional: estructural, 
de la infraestructura de las líneas vitales, de los sistemas 
de comunicación, macro económica, regional, comercial y 
urbana.

Maskrey A. (1989) emplea a la economía política como 
alternativa para interpretarla, a través de ésta muestra 
“que muchos individuos o grupos sociales tiene muy poca 
libertad para decidir cómo o dónde vivir”, ya que “existen 
mecanismos de mercado que no permiten que grupos 
de ingresos bajos tengan acceso a terrenos con buenas 
condiciones de seguridad”, entonces esta situación “no es 
producto de una falta de conocimiento ni de ineficiencias 
en el sistema de planificación urbana”,  aunque hay que 
destacar que esta condición no se cumple siempre.

Lo anterior, revela una relación entre la vulnerabilidad 
y el desarrollo, de acuerdo con Lavell (2000) “Estos 
mismos procesos de desarrollo podrían crear condiciones 
de vulnerabilidad que contribuirían a la concreción de 
desastres en el futuro”. Otro tipo de vulnerabilidad es la 
relacionada con las instituciones públicas Wilches-Chaux 
(1989) y en particular, las que intervienen en la atención a 
desastres Toscana (2003).
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En el caso del Pico de Orizaba, las poblaciones 
vulnerables han sido afectadas históricamente por el impacto 
de los distintos fenómenos que se presentan en el volcán. 
Determinar la vulnerabilidad, es tarea de instituciones y 
dependencias con experiencia en el tema, como el CIESAS, 
Colegio de Veracruz, SPC-Ver, etc. En este capítulo se 
presenta un panorama del riesgo volcánico asociado al Pico 
de Orizaba con el fin evaluar la pertinencia de acciones 
realizadas e identificar las siguientes, para ello se emplearán 
elementos que forman parte de lo que se denomina gestión 
del riesgo.

Gestión del Riesgo: Prevención, Mitigación y 
Preparación

La Gestión Integral de Riesgos (GIR), es el fundamento de 
la Ley General de Protección Civil (DOF, 2012).  Representa 
un cambio de paradigma: transitar de la atención de 
emergencias y/o desastres a la prevención de los mismos; 
se define como el conjunto de acciones dirigidas a la 
identificación, análisis, evaluación, control y reducción de 
los riesgos; para la creación e implementación de políticas 
públicas, estrategias y procedimientos integrados al logro 
de pautas de desarrollo sostenible. Su implementación 
involucra las etapas de: identificación de los riesgos y/o su 
proceso de formación, previsión, prevención, mitigación, 
preparación, auxilio, recuperación y reconstrucción.

Lo anterior significa que la realización de acciones en 
las etapas preventivas, de mitigación y de preparación, son 
elementos útiles en la reducción del riesgo. Para garantizar 
el logro paulatino de los objetivos de la Gestión de Riesgos, 
se creó el Fondo de Prevención de Desastres FOPREDEN 
(2004) para financiar acciones de este tipo.
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El FOPREDEN cofinanció para Veracruz 4 proyectos: 
“Atlas de Peligros Geológicos e Hidrometeorológicos 
del Estado de Veracruz” (2007), “Red Sismológica del 
Estado de Veracruz para Evaluación del Riesgo Sísmico” 
(DOF, 04/09/2008), “Estudio Geológico del volcán San 
Martín Tuxtla, Veracruz. Equipamiento, Instrumentación 
y Monitoreo con fines de Prevención de Desastres” (DOF, 
04/09/2008) y “Estudios geofísicos para determinar la 
microzonificación de las ciudades de Xalapa, Orizaba y 
Veracruz” (2010); cuyos resultados permitirán que las 
autoridades implementen medidas preventivas acordes a 
los fenómenos considerados en ellos.

La  definición de prevención según la ley es “el conjunto 
de acciones y mecanismos implementados con antelación a 
la ocurrencia de los agentes perturbadores, con la finalidad de 
conocer los peligros o los riesgos, identificarlos, eliminarlos 
o reducirlos; evitar o mitigar su impacto destructivos…”.

En particular los proyectos FOPREDEN denominados  
“Atlas de peligros geológicos e hidrometeorológicos en 
el estado de Veracruz” y el de la “Red Sismológica del 
Estado de Veracruz para la evaluación del riesgo sísmico” 
incluyeron estudios relacionados al Pico de Orizaba. Los 
resultados de estos proyectos tienen un carácter netamente 
preventivo y por ello, deben usarse para diseñar medidas de 
mitigación. Por otra parte, debe resaltarse la sinergia entre 
la academia y la Secretaría de Protección Civil, ambos 
elementos del Sistema Estatal de Protección Civil (SEPC).

La elaboración del mapa de peligros del volcán (Sheridan 
et al., 2002) cumple con el rubro de la identificación del 
peligro y sus alcances. Para conocer el status actual del Pico 
de Orizaba se estableció un monitoreo volcánico siguiendo 
la recomendación de la IAVCEI (International Association 
of Volcanology and Chemistry of the Earth`s Interior); que 
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propone el monitoreo de 4 variables: sísmico, deformación, 
análisis geoquímico de manantiales y una vigilancia visual 
(Tilling, 1989). Con la interpretación de estos parámetros es 
posible establecer un diagnóstico del estado de un volcán. A 
continuación se presenta el status del Pico de Orizaba.

La red sísmica para el monitoreo del Pico de Orizaba ha 
registrado hasta el 2012, sismos esporádicos de muy baja 
magnitud (no percibidos por la población que habita sobre 
el volcán) no vinculados a una influencia magmática actual 
(Alarcón, 2015). En general, estos datos se deben utilizar para 
construir una línea base que servirá para detectar cambios 
en la actividad sísmica del volcán. Una de las labores del 
CCT es elaborar reportes periódicos de la actividad sísmica 
para mantener informadas a las autoridades de protección 
civil estatal y federal.

En cuanto a la deformación, el Instituto de Geofísica 
de la UNAM y el CENAPRED (1998) instalaron una red 
geodésica en el flanco norte y sureste del Pico de Orizaba 
e iniciaron mediciones hasta el año 2010. En ese periodo 
se detectaron cambios sin que fuera posible distinguir su 
origen. Por ello, se recomendó continuar con las mediciones 
para afinar la interpretación de los resultados obtenidos 
(CENAPRED, 2010).

Por lo que respecta a los manantiales, en el año 
2002, el CENAPRED inició labores de medición en seis 
manantiales aledaños al Pico. Los sitios elegidos fueron: 
El Refugio Piedra Grande, Atotonilco (Casas), Atotonilco 
(Iglesia), Cuiyachapa, Xometla y Nogales (CENAPRED, 
2005). El resultado de las mediciones realizadas (2002-
2012), no muestra variaciones importantes, lo que significa 
que hasta el 2012 no hay indicios de influencia magmática 
(CENAPRED, 2012).

En distintas ocasiones se ha intentado establecer 
la vigilancia visual (acudiendo a distintas instancias), 
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mediante la instalación de una cámara en el volcán Sierra 
Negra, sin resultados favorables. El resultado de los tres 
monitoreos (2012) indica que el volcán está en reposo; sin 
embargo, esto puede cambiar de un momento a otro, por 
lo que es recomendable mantener este nivel de vigilancia 
aunque debe actualizarse e insistirse en la vigilancia visual. 
Por otra parte, sí es urgente incorporar el monitoreo de las 
barrancas para estudiar y caracterizar los lahares, con el fin 
de elaborar medidas acordes para el alertamiento de este 
fenómeno. 

Con  respecto a la  mitigación, definida como “planificación 
y ejecución de medidas de intervención dirigidas a reducir o 
disminuir el riesgo” (Lavell, s/f), la existencia de un marco 
legislativo y normativo (leyes, instrumentos financieros, 
reglamentos, etc.) sustenta las acciones preventivas. En 
ellas está, el decreto para la creación del Comité Científico 
Asesor del Volcán Citlaltépetl, con atribuciones para emitir 
opiniones y recomendaciones sobre el origen, evolución y 
consecuencias del fenómeno, a fin de inducir técnicamente 
la toma de decisiones para la prevención y auxilio de la 
población ante una contingencia (DOF, 1995).

La publicación de la Ley 856 de Protección Civil 
y la Reducción del Riesgo de Desastres (01/08/2013) 
fundamentada en la Gestión Integral del Riesgo y su 
reglamento (30/01/2014). Cuyo artículo 3 menciona que “El 
Gobernador del Estado, en la iniciativa de Ley de Ingresos 
y en el Proyecto de Presupuesto de Egresos, incluirá lo 
concerniente a la protección civil y la reducción del riesgo 
de desastres”.

El Plan Veracruzano de Desarrollo 2011-2016 que 
vincula los objetivos de protección civil como política 
pública, bajo el enfoque de la GIR, deberá ser atendido por 
el Sistema Estatal de Protección Civil (Artículo 11, Ley 
856).
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El producto de los 4 proyectos FOPREDEN ya 
mencionados son de carácter preventivo pero también de 
mitigación. 

Las acciones descritas en la prevención y en la mitigación 
deben ser usadas por el Sistema Estatal de Protección Civil 
(SEPC), para organizar una preparación (P). Si se retoma 
la ecuación: R= H*(V-P) entonces es posible obtener una 
reducción del riesgo (recordar que está basado en algunas 
acciones realizadas en dos etapas de la GIR).

Lo anterior significa que existen avances en la prevención 
y en la mitigación en el Pico de Orizaba, sin embargo aún es 
insuficiente para asegurar una preparación adecuada.

Conclusiones y recomendaciones 

Ya se mencionó que la probabilidad de ocurrencia de una 
erupción VEI=2 en el Pico de Orizaba tiene un periodo 
de recurrencia de ~ 50 años, dando la impresión de que 
una erupción tardará en materializarse. Sin embargo, la 
generación de lahares detonados por la presencia de lluvias 
como el ocurrido el 5 de junio de 2003 y la posibilidad 
de avalanchas de escombros detonadas por la ocurrencia 
de sismos y/o por la alteración hidrotermal, representa 
el peligro a corto y mediano plazo. Por ello, se requiere 
promover la instalación de equipo para el monitoreo de las 
barrancas del volcán en sitios adecuados.

Es necesario realizar estudios de vulnerabilidad social 
de las poblaciones ubicadas dentro del área de influencia del 
volcán para diseñar medidas enfocadas a la reducción de la 
vulnerabilidad. En cuanto a la vulnerabilidad institucional, 
la Secretaría de Protección de Veracruz muestra disposición 
para el establecimiento de la gestión del riesgo en el 
estado.
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Elaborar y buscar financiamiento de proyectos enfocados 
al cálculo del riesgo volcánico del Pico de Orizaba. No es 
posible impedir la generación de los lahares, una avalancha 
de escombros (por sismo y/o alteración hidrotermal) o una 
reactivación en el volcán, por su origen natural, por ello 
es necesario buscar la reducción del riesgo de la población 
mediante la disminución de la vulnerabilidad, a través 
de acciones pertinentes. Estas deberán ser producto del 
estudio,  análisis e interpretación de los datos obtenidos del 
monitoreo volcánico del Pico de Orizaba.

Estos datos deben ser usados para que el Comité 
Científico Asesor elabore escenarios y pronósticos de la 
actividad actual, para hacer un primer Semáforo de Alerta 
Volcánica para el Pico. Un semáforo de este tipo es el 
VTLAS (Volcanic Traffic Light Alert Systems) y opera para 
el Popocatépetl (De la Cruz-Reyna y Tilling, 2008). El de 
Colima está en preparación.

Una vez construido el Semáforo del Pico de Orizaba, se 
podría usar junto con otros elementos con el propósito de 
elaborar esquemas de organización preventiva y de auxilio, 
como un plan operativo volcánico.
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CAPÍTULO 2

Valle de Perote: Clima y 
Eventos Extremos

Carolina Andrea Ochoa Martínez
Carlos Manuel Welsh Rodríguez

Berenice Tapia Santos
Marco Aurelio Morales Martínez

Introducción

Según la Organización Meteorológica Mundial (OMM), 
se puede definir al clima de una zona o región como el 
resultado de un conjunto de características meteorológicas, 
principalmente temperatura y precipitación durante un 
periodo prolongado (OMM, 2016). Aunque dada la 
complejidad del sistema climático también deben de 
considerarse factores naturales tales como latitud, altitud, 
orografía, entre otros, lo que da lugar a la amplia gama 
de tipos de clima alrededor del mundo. Año con año se 
observan fluctuaciones en el clima, así un verano puede ser 
más cálido que el anterior o un mes en particular puede ser 
más lluvioso que el precedente. Estas fluctuaciones dan pie 
al término Cambio Climático (CC), que se entiende como 
cualquier cambio del clima a largo plazo, ya sea por causas 
naturales o como resultado de la actividad humana (IPCC, 
2013).

El Panel Intergubernamental de Cambio Climático 
(IPCC, por sus siglas en inglés) en su reporte especial 
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Gestión de los Riesgos de Eventos Extremos y Desastres 
para promover la adaptación al Cambio Climático, señala 
que existe evidencia suficiente de que las observaciones 
que se reunieron desde 1950 muestran cambios en algunos 
extremos, aunque la confiabilidad en dichos cambios 
depende de la calidad y la cantidad de datos, pudiendo variar 
entre regiones y extremos (IPCC, 2012). Esto en adición a 
la interacción con los sistemas humanos y naturales, pueden 
dar lugar a desastres, los cuales se componen precisamente, 
de dimensiones tanto sociales como físicas. Por otra parte, 
de acuerdo al Informe Stern (2007), ya no es posible 
impedir el CC y como resultado de ello todos los países 
se verán afectados, siendo los más vulnerables los países 
y poblaciones más pobres, pues sufrirán intensamente 
los efectos, aun cuando también son los que menos han 
contribuido a causar dicho cambio. 

En México durante los últimos 20 años, han ocurrido 52 
fenómenos naturales, de los cuales 28 se pueden catalogar 
como extremos, de estos el 46 % se han registrado en 
los últimos seis años (Zúñiga, 2007) y de acuerdo a lo 
descrito por Ochoa et. al., (2013) en el estado de Veracruz 
la ocurrencia de los eventos extremos tiene una tendencia 
de aumento, siendo los huracanes y tormentas tropicales 
los de mayor impacto, mismos que dejan cuantiosos daños 
económicos provenientes de sectores como la agricultura, 
seguridad alimentaria, recursos hídricos y salud (Martínez 
y Fernández, 2004). Estos eventos han dejado un fuerte 
impacto en la sociedad veracruzana, principalmente durante 
los años, 1999, 2005 y 2010 (Tejeda, 2011). 

El Valle de Perote, por la importancia de los ecosistemas 
que ahí habitan, ha sido monitoreado desde hace muchas 
décadas por distintas disciplinas, sin embargo, a pesar de su 
riqueza en biodiversidad no ha sido posible (en su carácter 
de Parque Nacional) contar con una red de monitoreo 
climatológico permanente. Es por ello que en colaboración 
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con Granjas Carroll se constituyó una red con el propósito 
de conseguir un mínimo de datos meteorológicos, mismos 
que puedan servir de contraste con las fuentes oficiales de 
datos en la zona. 

Por todo lo anterior resulta de interés hacer frente 
a las condiciones meteorológicas extremas, observar 
la climatología y presentar los efectos de los eventos 
extremos; ambos como un reto para la toma de decisiones 
en tales condiciones donde la incertidumbre juega un papel 
fundamental en el contexto de la gestión del riesgo. 

Zona de Estudio

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadística y 
Geografía (INEGI) el Valle de Perote es una región ubicada 
en el Altiplano Mexicano. Su extensión territorial abarca seis 
municipios: Villa Aldama, Perote, Altotonga y Jalacingo en 
Veracruz; y Tepeyahualco y Guadalupe Victoria en Puebla, 
equivalentes a 735.3 km2 que representan el 0.9% de la 
superficie total del país (INEGI, 1991). Topográficamente 
puede delimitarse al norte con la Sierra de Jalacingo, la 
cual es una prolongación de la Sierra Norte de Puebla, al 
Sur el extinto volcán del Cofre de Perote, al oeste con la 
frontera   entre los estados de Puebla y Veracruz (Inegi-
Orstom, 1991). Su altitud se encuentra entre los 2 250 a 2 
500 msnm (Flores, 2012).

Forma parte de la cuenca endorreica “El Carmen.” En esta 
área la formación cónica de los estratos volcánicos como el 
Cofre de Perote, favorece la dispersión de los escurrimientos 
no así a la jerarquización de la red hidrográfica, lo cual 
sumado a la baja precipitación que se da mayormente en los 
meses de julio-agosto, provoca la ausencia de escurrimientos 
perenes al interior del Valle (Inegi-Orstom, 1991). Debido 
principalmente al clima del área la vegetación predominante 
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al interior del Valle de Perote es el Matorral xerófilo, el cual 
se caracteriza por la presencia de arbustos con hojas rígidas 
y de plantas espinosas (Ellis y Martínez, 2010). En al área 
del Cofre de Perote, segunda cumbre más alta del Estado 
de Veracruz con 4,250 msnm, se localizan bosques de Pino, 
Oyamel, Pino Encino, los cuales son fuente importante de 
germoplasma, y reciben presión resultante de prácticas 
agropecuarias y forestales en la zona (DOF, 2015).

Su suelo tiene una actitud para desarrollar el sector 
primario en su mayor parte por lo que se producen cultivos 
como los de papa, maíz grano, trigo, haba, frijol, zanahoria, 
además de cría intensiva de porcinos y ganado de pastoreo, 
como Bovino, Caprino y Ovino, además de la cría de aves 
como el guajolote y gallina (SEFIPLAN-VERACRUZ, 
2015 y SEI-Puebla, 2014).

Figura 1. Ubicación de la zona de estudio.
Fuente Elaboración propia, con datos del INEGI
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En el área se registra clima templado con temperaturas 
medias anuales de 12 a 18° C, con mínimas de alrededor de 
-3°C en su mes más frío. En este aspecto el Cofre de Perote 
juega un papel importante al actuar como barrera, la cual 
impide la entrada al Valle de los vientos cálidos del Golfo. 
Se presentan dos subtipos de clima, el templado subhúmedo 
con lluvias en verano y el seco semiárido con lluvias en 
verano y estación seca en invierno (Flores, 2012). 

Con datos del censo de población y vivienda 2010 
(INEGI, 2010), en el área comprendida por dichos municipios 
existe un total de 213,917 habitantes, distribuidos en 340 
localidades, con un índice de marginación promedio de 
MEDIO (SEDESOL, 2015). Las principales localidades 
dentro del Valle son, Perote, Villa Aldama, El Limón 
Totalco, Tenextepec, Tepeyahualco y San José Alchichica. 

La Universidad de EAST ANGLIA, en su Unidad de 
Investigación Climática (CRU, por sus siglas en inglés) 
cuenta con una base de datos con una resolución temporal 
mensual para el período 1901-2009 y una resolución 
espacial de 0.5° x 0.5° para todo el mundo. Se tomaron los 
datos existentes en el cuadrante de Lat 19.779 Long -97.119 
con Lat 19.119 Long -97.734.

Las gráficas 1 y 2 muestran la variabilidad climática 
mensual para el caso de las temperaturas máxima y mínima 
en la zona de estudio. En ellas podemos observar que la 
máxima varía en un rango de 17 a 27°C a lo largo del año, 
mientras que la temperatura mínima en la zona de estudio, 
tiene un rango de 2.5 a 12°C. Ambas variables encuentran 
su máximo en los meses de abril y mayo, mientras que el 
mínimo corresponde a los meses de enero y diciembre. 



36

Gráfica 1. Variación mensual  de la temperatura máxima en el Valle 
de Perote. Fuente Elaboración propia con los datos del CRU.

Gráfica 2. Variación mensual  de la temperatura mínima en el Valle de 
Perote. Fuente Elaboración propia con los datos del CRU.
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Por todo lo anterior, resulta necesario el estudio de 
eventos extremos en la zona, entendiéndose por estos la 
ocurrencia de un valor de un tiempo o variable climática 
más arriba (o abajo) de un valor umbral cerca de la parte 
superior (o inferior), es decir, extremos de la gama de valores 
observados de la variable (IPCC, 2012). De igual forma de 
manera estadística un evento extremo se define como aquél 
que se encuentra por encima del 90º ó por debajo del 10º 
percentil de una función de probabilidad observada (IPCC, 
2001). Los eventos extremos pueden ser analizados por su 
intensidad, duración o frecuencia de aparición y a su vez 
los efectos producidos al ambiente, así como los costos o 
daños en los sectores económicos (Beniston, 2004). Dentro 
de los eventos extremos meteorológicos, se encuentran, los 
huracanes, tornados, sequias, heladas, trombas, granizadas, 
olas de calor, olas de frío, principalmente (FAO, 2012). 

Eventos Extremos en el Valle de Perote, Veracruz

DesInventar es un catálogo de desastres de México que ha 
sido construido en el marco de diversos proyectos desde 
1996, tomando como fuentes oficiales los registros del 
Sistema Nacional de Protección Civil, Declaratorias de 
Desastres Naturales para efectos del FONDEN y diversas 
fuentes hemerográficas (DESINVENTAR, 2015). En dicho 
inventario, se observa que en México los desastres asociados 
a eventos climáticos extremos, han tenido un importante 
incremento en los últimos años, pues de los totales ocurridos 
en el país el 27% de estos eventos ocurrieron en el estado 
de Veracruz, el 49% de las inundaciones, el 28% de las 
precipitaciones extremas y el 20% de los huracanes (Ochoa 
et.al, 2015). 
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Para el área del Valle de Perote se analizaron los datos de 

eventos extremos meteorológicos y sus causas, se determinó 
que los reportes similares en tipo de evento y fecha, se 
referían a un único evento que afectó a más de un municipio. 
De tal forma que para el Valle de Perote han impactado un 
total de 40 eventos extremos meteorológicos (ver gráfico 3), 
por lo que la gestión de los riesgos climáticos se vuelve un 
reto presente y futuro, ya que las tendencias apuntan a que 
la incidencia de los eventos extremos aumentará, y con ello 
las catástrofes que de ellos emanan (sequias, inundaciones, 
tormentas de viento, incendios forestales, y deslizamientos 
de tierra) (IPCC, 2012).

Monitoreo climático del Valle

El Servicio Meteorológico Nacional (SMN) cuenta con 360 
estaciones meteorológicas para el estado de Veracruz para 
el período 1922-2015, de las cuales se encuentran operando 

Gráfica 3. Frecuencia de eventos extremos meteorológicos en el Valle 
de Perote 1970-2015. Fuente Elaboración propia con los datos de 

Desinventar.
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193. La Tabla 1 muestra las estaciones meteorológicas que 
pertenecen al Valle de Perote. Como se puede observar la 
mayoría de las estaciones señalan que siguen en operación 
cuando el año más reciente es el 2008. 

Tabla 1. Estaciones meteorológicas en el Valle de Perote.
Fuente Elaboración propia con los datos del 

Servicio Sismológico Nacional

La Figura 2 muestra la distribución temporal de las 
estaciones meteorológicas del SMN. 
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Una experiencia compartida de monitoreo 

Debido a la falta de información meteorológica en la zona, 
durante 2010 se inició el monitoreo meteorológico como 
parte del establecimiento de una red meteorológica en el 
Valle de Perote, entre la Universidad Nacional Autónoma 
de México (UNAM), a través del Centro de Ciencias de 
la Atmósfera, la Universidad Veracruzana (UV), a través 
del Centro de Ciencias de la Tierra y con la participación 
de Granjas Carroll S.A. de C.V. (GCM).  Dicha red estaba 
compuesta por un total de cinco estaciones meteorológicas, 
ubicadas en el Valle de Perote. El propósito de la red es 
conseguir un mínimo de datos meteorológicos que puedan 
servir de contraste con las fuentes oficiales de datos en la 
zona. 

Figura 2. Ubicación de las estaciones meteorológicas de CONAGUA. 
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La Figura 3 muestra la ubicación geográfica de las 
estaciones que constituían la red. Sin embargo, la UNAM 
al ser dueña de los equipos, en 2011 decidió retirar tres 
de ellos, quedando vigentes dos: la estación de Planta de 
Alimentos y Slat House mediante el convenio “Evaluación 
de la variabilidad Climática en Perote, Veracruz”. Dado el 
interés de la empresa, GCM adquirió una estación más: el 
Incinerador. 

Las estaciones meteorológicas están programadas para 
obtener datos con una frecuencia de 30 minutos, misma 
que es guardada en una memoria temporal para su posterior 
análisis mensual, que se convertirá en información. A 
continuación, se presenta un breve análisis de los resultados 
obtenidos para el periodo 2011-2014.

Estación Planta de Alimentos
El rango de temperatura máxima registrada es de [27.4- 
28.8] °C, registrados para los meses de primavera, mientras 
que para el caso de la temperatura mínima es de [-10.9- 

Figura 3. Ubicación de las estaciones meteorológicas del proyecto.
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-5.1]°C para los meses de invierno. La velocidad del viento 
con mayor frecuencias es de 0-20 Km/hora en la escala 
Saffir-Simpson y la dirección es proveniente del Noreste, 
por último el caso de la precipitación el año más seco fue el 
de 2014 con un valor de 8.23 mm de lluvia, mientras que el 
año más lluvioso fue registrado para el 2011, con 30.6 mm 
de lluvia. 

Figura 4. Resultados para la estación Planta de Alimentos.
Fuente elaboración propia.
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Estación Slat House
El rango de temperatura máxima registrada es de [25.6- 
28.5] °C, registrados para los meses de primavera, mientras 
que para el caso de la temperatura mínima es de [-9.6 - 
-4.9]°C para los meses de invierno. La velocidad del viento 
con mayor frecuencia es de 0-20 Km/hora en la escala 
Saffir-Simpson y la dirección es proveniente del Norte, por 
último, el caso de la precipitación el año más seco fue el de 
2014 con un valor de 8.6 milímetros de lluvia, mientras que 
el año más lluvioso fue registrado para el 2011, con 25.7 
milímetros de lluvia. 

Figura 5. Resultados para la estación Stat House. 
Fuente elaboración propia.
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Estación Incinerador
El rango de temperatura máxima registrada es de [26.3- 
27.4] °C, registrados para los meses de primavera, mientras 
que para el caso de la temperatura mínima es de [-3.4 - 
-1.6]°C para los meses de invierno. La velocidad del viento 
con mayor frecuencias es de 0-20 Km/hora en la escala 
Saffir-Simpson y la dirección es proveniente del Norte, por 
último el caso de la precipitación el año más seco fue el de 
2014 con un valor de 40.1 mm de lluvia, mientras que el 
año más lluvioso fue registrado para el 2011, con 89.0 mm 
de lluvia. 

Figura 6. Resultados para la estación Incinerador. 
Fuente elaboración propia.
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De los datos antes presentados se observa que la 
variabilidad de temperatura por época del año es mínima, tal 
como ocurre en lugares de montaña, casi no hay anomalía 
de temperatura entre primavera y verano, al igual que entre 
otoño e invierno; los efectos de los eventos extremos se 
han presentado entre el final del invierno y la primavera, en 
momentos críticos para el sector primario de la región, esta 
situación ha impactado de manera directa a los productores 
de papa y maíz por la heladas y granizadas.

Es relevante señalar  la importancia que tienen las 
circulaciones regionales o locales, provenientes de los 
contrastes en la presión atmosférica, pues imprimen rasgos 
particulares a las condiciones climáticas de un territorio, 
convirtiéndose,  en ocasiones, en el elemento climático más 
significativo de las mismas. Por ejemplo, se conoce como 
brisa de valle o montaña a los vientos que se producen en 
estas áreas. Donde a medio día el calentamiento del aire se 
produce a lo largo de toda la vertiente y se establece una 
circulación del aire que asciende desde el fondo del valle a 
lo largo de la ladera (brisa de valle); tras la puesta de sol se 
registra una brisa de sentido contrario (brisa de montaña). 

Debe recordarse que el estado de Veracruz es vulnerable 
al paso de ciclones tropicales, que generalmente se presentan 
durante los meses de mayo a noviembre y dada la ubicación 
geográfica del Valle de Perote, resulta importante el estudio 
del campo de viento, pues de acuerdo a lo observado los 
vientos máximos se han presentado en dicho periodo, por 
lo que se está explorando la posible correlación entre los 
frentes fríos que ingresan en el Golfo de México con los 
fenómenos convectivos en la región que han ocasionado 
escurrimientos con efectos diversos en la región, sin 
embargo eso es motivo de trabajo futuro.

La tabla 2 muestra la frecuencia  en los reportes de 
desastres por eventos hidromeorológicos extremos en el 
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Valle de Perote. El análisis de datos muestra que en los 
últimos años ha habido un incremento en la presencia 
de eventos extremos en la zona del Valle. Aunque aún 
no es posible establecer una relación estadísticamente 
significativa, pues la red lleva funcionando poco tiempo, 
si es posible señalar que el año 2013 es el que tiene mayor 
número de declaratorias por desastre (10) y de acuerdo 
a lo observado es el año donde se registraron los valores 
máximos de viento en las tres estaciones. 

Como se recordará el objetivo es generar información 
que pueda ser útil para la toma de decisiones, en ese sentido 
la primera etapa se cumplió con el establecimiento de la 
red, y nos encontramos en el diseño de un mecanismo de 
comunicación interinstitucional (UNAM-UV-GCM) con 
instituciones y organizaciones locales y estatales para poder 
sentar las bases de una comunicación efectiva entre usuarios 
potenciales.

Consideraciones finales

- Definir el clima de una zona o región es importante para 
el desarrollo de la misma. Dada la importancia, ecológica y 
Agro-económica del Valle de Perote, entender las variaciones 
climáticas ayuda al desarrollo de una planeación estratégica, 
el correcto uso de los recursos naturales de la misma y por 
último a una toma de decisiones adecuada. 

- El objetivo principal de la red de estaciones, es contar 
con datos climatológicos de la zona que permitan generar 
estrategias de desarrollo acorde a las dimensiones sociales y 
ecológicas de cada región, aunque es importante mencionar 
que este es un primer diagnóstico para la zona de estudio, 
por lo que se proponen estudios posteriores que permitan 
conocer si existen cambios estructurales en las variables de 
estudio.  
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- Es necesario destacar la importancia que el sector 
privado ha manifestado en entender los procesos atmosféricos 
de la zona, a través de la vinculación con instituciones 
de educación superior, así como en la divulgación de los 
resultados obtenidos para el beneficio de los distintos 
sectores que se puedan ver beneficiados.  
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CAPÍTULO 3

Origen del agua subterránea en Xalapa
y sus alrededores

Juan Pérez Quezadas
Alejandra Cortés Silva

María del Rocío Salas Ortega

Introducción

El agua es uno de nuestros más importantes recursos 
naturales. Sin ella, no habría vida en la tierra. El suministro 
de agua disponible para nuestro uso está limitado por la 
naturaleza. Aunque hay mucha agua en la tierra, no siempre 
está en el lugar correcto, en el momento adecuado y con 
la calidad adecuada. Se suma al problema la creciente 
evidencia de que los desechos químicos, inadecuadamente 
dispuestos años atrás, se puedan presentar hoy en nuestros 
suministros de agua. 

El ciclo del agua o ciclo hidrológico, es un proceso 
continuo por el cual el agua se purifica por evaporación 
y se transporta desde la superficie de la tierra (incluyendo 
los océanos) a la atmósfera y de nuevo a la tierra y los 
océanos. Todos los procesos biológicos, físicos y químicos 
relacionados con el agua a medida que viaja en sus diversos 
caminos en la atmósfera, sobre y debajo de la superficie 
de la tierra, son de interés para los que estudian el ciclo 
hidrológico. Hay muchos caminos que el agua puede tomar 
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en su ciclo continuo, puede caer como lluvia o nevada y 
regresar inmediatamente a la atmósfera. Puede ser capturada 
durante millones de años en las capas de hielo polares. 
Puede fluir a los ríos y finalmente al mar. Puede penetrar 
en el suelo, ser evaporada directamente de la superficie 
del suelo o ser transpirada por las plantas. Puede filtrarse 
a través del suelo, generando recarga al agua subterránea y 
conformando acuíferos, los cuales pueden ser descargados a 
través de pozos artificiales, manantiales, arroyos, humedales 
e incluso al mar Figura 1. 

Figura 1. Ciclo natural del agua. Tomado de U.S. Geological Survey.

Los isótopos estables (δ18O, 2H) de la molécula del agua 
junto con otros compuestos químicos que arrastra disueltos 
o en cualquier otra forma pueden ser utilizados para trazar 
el ciclo hidrológico. Los compuestos no sólo determinan en 
muchos casos los posibles usos del recurso sino que, además 
son la mejor expresión de su historia. El conocimiento 
de las características químicas de agua vinculadas a la 
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hidrogeología, tiene como finalidad fundamental establecer 
relaciones ente la composición, distribución y circulación 
del agua en los acuíferos y la geología, mineralogía y 
sistemas de flujo de éstos. 

Agua subterránea 

La Hidrología se ha desarrollado como una ciencia en 
respuesta a la necesidad de comprender los complejos 
sistemas de agua de la Tierra y ayudar a resolver los 
problemas del agua. Es una ciencia que abarca la ocurrencia, 
distribución, movimiento y las propiedades de las aguas 
de la tierra y su relación con el medio ambiente dentro de 
cada fase del ciclo hidrológico. Siendo el agua subterránea 
parte del ciclo, regularmente es más barata, más cómoda 
su explotación, y menos vulnerable a la contaminación en 
comparación con el agua superficial. Por lo tanto, es de uso 
común para los organismos públicos de agua. En algunas 
zonas, el agua subterránea puede ser la única opción. 
Algunos municipios sobreviven únicamente de aguas 
subterráneas como manantiales, los cuales pueden definirse 
como: una zona de la superficie del terreno en la que, de 
modo natural, fluye a la superficie una cantidad apreciable de 
agua, procedente de un acuífero subterráneo. Un manantial 
aflora donde el nivel de saturación del agua en el acuífero 
corta la superficie topográfica. Se forman debido a cambios 
verticales u horizontales en la conductividad hidráulica de 
los materiales geológicos (Custodio y LLamas, 1983)

El agua subterránea contaminada es menos visible, 
pero más insidiosa y difícil de limpiar. La contaminación 
del agua subterránea regularmente es el resultado de la 
disposición inadecuada de residuos en superficie. Algunas 
fuentes principales son los productos químicos industriales 
y domésticos, vertederos de basura, lagunas de residuos 
industriales, residuos y aguas residuales de proceso de 
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minas, fugas de tanques subterráneos de almacenamiento 
de petróleo y oleoductos, lodos de depuradora y sistemas 
sépticos, http://water.usgs.gov. 

Después de su uso, el agua se devuelve a otra parte del 
ciclo: tal vez descargada aguas abajo o depositada en el 
suelo. El agua utilizada normalmente es inferior en calidad, 
incluso después del tratamiento, lo que a menudo supone un 
problema para los usuarios aguas abajo.

Proyecto en Veracruz

En el año 2007, en la Universidad Nacional Autónoma de 
México (UNAM), se desarrolló un Proyecto de Colaboración 
Técnica (PCT) con el Organismo Internacional de Energía 
Atómica (OIEA), en el acuífero Valle de León, en León, 
Guanajuato. En el mismo año, se realizó un primer barrido 
isotópico e hidrogeoquímico en los alrededores de la ciudad 
de Xalapa y se inició un monitoreo isotópico del agua de 
lluvia en un transecto que parte de nivel de mar hasta 4,200 
msnm. Esto dio origen en el año 2010 al PCT MEX7010, que 
actualmente se está ejecutando en la Cuenca Hidrográfica 
del río Actopan, entre el OIEA y la Universidad Veracruzana 
(UV), a través del Centro de Ciencias de la Tierra. 

Parte del objetivo del proyecto a cubrir a través del 
PCT fue: Evaluar con métodos isotópicos y geoquímicos la 
relación que existe entre el agua subterránea y meteórica, 
debido a que la topografía abrupta, climatología y geología, 
generan características hidrológicas muy particulares. 

Área de estudio

La ciudad de Xalapa se encuentra localizada en la parte central 
del estado de Veracruz a 1,400 msnm aproximadamente 
(Figura 2). Se encuentra ubicada en el sector oriental de 
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la Franja Volcánica Transmexicana (FVT). De acuerdo 
al último conteo de población y vivienda realizado por el 
Instituto Nacional de Estadística Geografía e Informática 
(INEGI), la población asciende  a 457,928 habitantes (INEGI 
2010). La normal climatológica 1971-2000, reportada por 
el Servicio Meteorológico Nacional (SMN), plantea que la 
precipitación es de 1500 mm/año, temperatura máxima de 
25 oC, temperatura mínima 14.6 oC y temperatura media 
19.8 oC, con 162 días de lluvia. 
 

Figura 2. Localización de la zona estudiada, rasgos geográficos, 
localización de manantiales, geología local; donde se señalan las 

edades aproximadas de los conos volcánicos modificado de Rodríguez 
et al., 2010 y Morales Barrera, 2009.  

Características hidrogeológicas 

Dentro del sector oriental la estructura volcánica más 
importante es la cadena montañosa Cofre de Perote-Pico de 
Orizaba (CP-PO), otra manifestación volcánica importante 
es  el Campo Volcánico Monogenético Xalapa (CVMX) 
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(Rodríguez et al., 2010), el cual se encuentra al noreste del 
extinto volcán Cofre de Perote. Este último, se compone de 
conos de escoria y cráteres de explosión que produjeron una 
serie de derrames de basalto alcalino-calci-alcalino (Figura 
2). Bajo estos derrames se encuentra un flujo piroclástico 
que sirve de basamento a los flujos de lava (Morales-
Barrera, 2009). 

La edad de las lavas de los conos volcánicos son 
determinantes para postular su distribución espacial. En la 
Figura 2 se observan las diferentes edades de un conjunto de 
volcanes monogenéticos, las cuales van desde 2.2 Ma hasta 
0.01 Ma. Para el volcán Macuiltepetl, donde se asienta la 
mayor parte de la ciudad de Xalapa, se reportan edades de 
0.05 ± 0.03 Ma, (Rodríguez et al., 2010). 

Los manantiales en estudio afloran en rocas volcánicas 
recientes, Cuaternario, como lo es el conocido Cerro de 
Macuiltepetl. Las lavas presentan desde pequeñas fracturas 
hasta grandes conductos volcánicos, a través de las cuales 
se lleva a cabo la infiltración (Figura 3). Subyaciendo 
a esta roca, se encuentra una unidad con características 
ignimbríticas, denominada Ignimbrita El Castillo,  formada 
por una secuencia de material no consolidado y consolidado, 
las cuales presentan menor permeabilidad que las lavas 
emitidas por el Volcán Macuiltépetl. Es posible que en 
esta zona el funcionamiento hidrodinámico esté controlado 
principalmente por los contrastes de permeabilidad, ya 
que estas lavas muestran un grado de fracturamiento de 
moderado a intenso. En algunos puntos se observa en las 
lavas una vesicularidad elevada, mientras que en otros las 
rocas son más densas.
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Figura 3. Cueva de las Orquídeas localizada  en Xalapa, Veracruz 
sobre la avenida Miguel Alemán. Fuente: Juan Pérez Quezadas.

La Ignimbrita El Castillo, constituye el basamento de 
los volcanes monogenéticos del CVMX. Esta relación 
de contacto se observa a lo largo de la autopista Xalapa-
Veracruz, en donde las lavas alteraron las rocas subyacentes 
(Figura 4). Esta relación de contacto condiciona la 
ocurrencia de los manantiales en las lavas del CVMX, 
debido a que la Ignimbrita El Castillo en esta zona actúa 
como capa de menor permeabilidad vertical (Salas-Ortega, 
2010).

Debido a que el punto de descarga de un manantial 
refleja la cota del nivel estático, se generó un mapa de 
curvas isopiezas en el cual se intenta representar el flujo 
preferencial del agua subterránea. Para realizar este mapa 
se midió la altitud de cada manantial con un GPS Etrex 
manual marca garmin con error de precisión de ± 2 m y se 
comparó con las cartas topográficas 1:50000 editadas por 



60

INEGI. Las altitudes de los manantiales van de los 1,427 a 
los 392 msnm. El resultado es que el agua subterránea se 
mueve con dirección NE-SE, aparentemente en el mismo 
sentido que la dirección del flujo de lava (Figura 5).

Figura 4. Contacto  entre las lavas del CVMEX y la Ignimbrita El 
Castillo (parte superior e inferior izquierda) Fracturas de la Ignimbrita 

El Castillo (parte inferior derecha) Tomado de Salas Ortega, 2010.   
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Datos
Se  generó una base de datos que incluye: las relaciones 
isotópicas (δ18O, δ2H), parámetros fisicoquímicos e iones 
mayores, medidos en el agua descargada de 12 manantiales 
cercanos a Xalapa. Se colectaron muestras al inicio de la 
temporada de lluvias, 2007, las cuales fueron analizadas en 
isótopos ambientales por el Laboratorio de Isótopos Estables 
del Instituto de Geología, de la UNAM, de acuerdo a las 
normas establecidas internacionalmente para su medición. 
Algunas de estas muestras también fueron analizadas por el 
Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA). Los 
análisis de iones mayores se realizaron en el Laboratorio 
de Geoquímica del Centro de Geociencias, UNAM. Los 
cationes fueron analizados por espectrometría de masas con 
un equipo ICP-OES (Plasma Inductivamente Acoplado con 
Espectrometría Óptica de Emisión), utilizando el Método 
200.7 de la US EPA de Enero del 2001. Los aniones se 
determinaron por cromatografía, utilizando un Cromatógafo 
Dionex ICS-2500 HPLC/IC con columna analítica dionex 

Figura 5. Curvas isopiezas y líneas de flujo con dirección NE-SE 
sobre lavas del CVMX. Fuente elaboración propia.
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AS14A y guarda analítica dionex AG14A, utilizando el 
Método 300.1 de la US EPA de 1997. Se contó también con 
un trabajo de tesis de licenciatura que reporta 24 mediciones 
de iones mayores y parámetros fisicoquímicos, realizados 
en 6 manantiales dentro de la zona urbana de Xalapa, en 4 
campañas durante el año 1996, (Clemente et al., 1997). 

Discusión 

Las observaciones geológicas realizadas en  la cueva de 
la Orquídea, localizada en las estribaciones del  volcán 
Macuitepetl, ponen de manifiesto la alta permeabilidad de 
las rocas provenientes de este aparato volcánico, sobre las 
que se asienta la ciudad de Xalapa. Estos tubos de lava, 
fracturas y contactos de diferentes emisiones de lava, generan 
caminos preferenciales del agua subterránea, los cuales 
podrían disminuir su diámetro en función de su profundidad, 
distancia al cráter y edad. Estas condiciones y la presencia 
del flujo piroclástico, con menor permeabilidad, que 
subyace inmediatamente a estas rocas, dan como resultado 
la descarga de agua subterránea a través de manantiales 
drenantes y flujos subsuperficiales, relacionados con un 
acuífero colgado localizado en las lavas (Figura 6).

El registro de la temperatura del agua subterránea 
medida en los manantiales varía de 19°C a 26°C, por lo 
tanto se  encuentran dentro del rango de variación de la 
temperatura ambiente, sin indicios de termalismo. La 
conductividad eléctrica, varía de 90 μS/cm a 500 μS/cm. El 
ion cloruro varía desde 3 mg/L hasta  40 mg/L. De acuerdo 
a sus iones mayores, se agrupan en aguas bicarbonatadas 
cálcicas y bicarbonatadas magnésicas, con un contenido de 
sólidos totales disueltos desde 80 mg/L para los manantiales 
localizados fuera de la ciudad y 300 mg/L para los que se 
encuentran dentro de la zona urbana. 
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En la Figura 7, se muestra la relación existente entre el 
ión cloruro y la conductividad eléctrica. Los manantiales que 
presentan los valores más altos de conductividad eléctrica 
y concentración de cloruro, corresponden a manantiales 
localizados dentro de la ciudad de Xalapa. De acuerdo con 
la literatura especializada: Las fuentes naturales del ion 
cloruro en el agua subterránea se atribuyen a: a) agua de 
lluvia y su concentración en el terreno; b) brisa marina; c) 
mezcla con agua marina en regiones costeras; d) ataque de 
rocas y e) disolución de rocas evaporitas, aunque en general 
es pequeño por ser un elemento escaso en la corteza terrestre 
(Custodio et al., 2001). La presencia de ion cloruro en el agua 
subterránea en concentraciones mayores a las comunes en 
agua de lluvia (menor a 5 mg/l para estas latitudes) debidas 
al gradiente de concentración, pudiera indicar la probable 
influencia de agua con afectaciones antrópicas,  debido a 
la carga de cloro en las redes de agua potable y probables 
fugas, sin descartar fugas en la red de drenaje. 

Figura 6. Perfil geológico esquemático y localización de manantiales. 
Fuente Elaborado para esta publicación.



64

Otro indicador relacionado con la contaminación 
antropogénica es el ión nitrato. En el  manantial El 
Castillo,  se encontró una concentración de 39.2 mg/L. 
Los manantiales El Hormigo y El Lencero presentaron 
concentraciones de 10.3 mg/l y 8.5 mg/L respectivamente, 
por arriba del límite permisible para consumo humano según 
la NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA-1994. 
El resto de manantiales presentan concentraciones menores 
a 5 mg/L de nitrato. Para los manantiales que se ubican 
dentro de la zona urbana como son: Techacapan, Tecajetes, 
Parque Juárez, Xalitic y Los Lagos,  no se contó con valores 
de concentración del ion nitrato, ya que los datos fueron 
tomados de un estudio anterior donde no se midió éste 
parámetro, ver (Clemente et al., 1997).

Figura 7. Dentro del círculo grande se presentan los manantiales 
localizados dentro de la zona urbana de Xalapa, con una conductividad 
mayor a 300 µS/cm y cloruro mayor a 20 mg/l. Con valores más bajos 
se encuentra otro grupo perteneciente  a manantiales fuera de la ciudad. 
En medio de estos dos, el manantial El Castillo. Fuente Juan Pérez Q. 
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Puede darse el caso de la existencia de áreas densamente 
pobladas donde aún persisten las fosas sépticas y 
“resumideros” (muy comunes en zonas volcánicas) capaces 
de absorber una cantidad importante de desechos urbanos y 
aportar nitrato al agua subterránea. Otra fuente antropogénica 
de este ión se puede dar a través de ríos, donde circulan 
las aguas grises originadas por las actividades urbanas y 
circulando sobre rocas altamente permeables como las 
lavas del CVMX. 

La Figura 8 muestra los valores isotópicos medidos en 
agua meteórica y manantiales en el año 2007, alineados a 
la Línea Mundial de las Aguas Meteóricas (LMAM) Craig, 
(1961), indicando que se trata de agua subterránea de origen 
meteórico. Los valores de las parejas  (δ18O, δ2H) para agua 
de lluvia registrada en 2007 varían desde (-12.2, -84.6) para 
las Vigas a 2440 msnm; hasta (-6.9, -51.5) para Coatepec a 
1189 msnm; la firma isotópica del agua meteórica 2007 para 
Xalapa fue de (-7.3, -45.4). Las firmas isotópicas del agua 
descargada a través de manantiales forma un primer grupo 
que en promedio presenta los valores de  (-7.4, -45.7); lo que 
implica que se trata prácticamente de la misma componente 
isotópica recargada por agua meteórica precipitada 
localmente y descargada a través de los manantiales, ya que 
el error analítico, según el laboratorio, es un poco menor a 
0.2 para Oxigeno-18 y menor a 2 para Deuterio. 

Pera el caso de los manantiales El Castillo y Tatahuicapan 
que conforman el segundo grupo, se aprecia que hay una 
diferencia de 1.2 0/00 en δ18O  y de 10 0/00 en δ2H con respecto 
al promedio del primer grupo. Por otra parte, los valores 
medidos por el OIEA y los medios en la UNAM para la 
muestra de agua de lluvia de Las Vigas, son prácticamente 
los mismos. 
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Estos agrupamientos sugieren, que los manantiales 
Techacapan y El Castillo son una mezcla de dos componentes 
de agua meteórica, recargada a diferentes altitudes; una 
localmente y otra a mayor altitud, originando que un 
segmento de la LMAM se convierta en una línea de mezcla, 
donde proporcionalmente se observa que domina la recarga 
local (entre 70% y 80% aproximadamente). Esto se puede 
explicar debido a que Xalapa importa casi el 60% (1,060 
l/seg)  de agua originada a mayor altitud (3,000 msnm, 
Huitzilapan); la que se infiltra como agua residual o fugas 
de la red de agua potable, mezclándose con agua meteórica 
local y dando origen a esa firma isotópica.  

Figura 8. Se presenta en el eje de las abscisas a la δ18O 0/00 y en 
las ordenadas a la δ2H 0/00. En cuadros los pertenecientes a agua de 
lluvia  para el año 2007 en diferentes puntos, dentro y fuera de la zona 
de estudio  en un radio aproximado de 20 km de la ciudad de Xalapa  
y a diferentes altitudes. En rombos se presentan los valores isotópicos  
de algunos manantiales cercanos a Xalapa. Todos comparados con la 

Línea Meteórica Mundial Craig (1961).  Fuente Juan Pérez Q. 
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Conclusiones

Las lavas del campo volcánico donde se emplazan los 
manantiales en análisis son altamente permeables y 
constituyen una zona de recarga de agua meteórica local.
Bajo el desconocimiento de la distribución tridimensional 
de las lavas del CVMX y la Ignimbrita El Castillo (que 
tendrá que ser evaluado con técnicas geofísicas), se plantea 
que: el agua meteórica local se infiltra a través de las lavas 
del CVMX, hasta la zona de menor permeabilidad generada 
por la ignimbrita, originando una recarga. Cuando el  
nivel freático de este volumen de agua intercepta al nivel 
topográfico, se generan los manantiales. 

La firma isotópica de los manantiales El Castillo y 
Tatahuicapan, así como sus características químicas, 
sugieren una mezcla de al menos dos componentes; agua 
local y otra proveniente de mayor altitud. Se infiere que la 
componente de mayor altitud es utilizada por la población, 
y en su forma residual, se infiltra a través de las lavas para 
formar parte del agua recargada al acuífero.

Lo anterior implica una vulnerabilidad muy alta de los 
manantiales a la contaminación de origen antrópico, la cual 
ya se ve reflejada en algunos manantiales.
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CAPÍTULO 4

Comparación de los modelos Hidrológicos
Globales y Semi-distribuidos

Sara Patricia Ibarra Zabaleta
Mariana Castañeda González

Annie Poulin
Rabindranarth Romero López

Introducción

Durante las últimas décadas se han presentado fenómenos 
hidrometeorológicos extremos que han aumentado la 
vulnerabilidad de los habitantes del planeta. Un ejemplo de 
esto es lo que ocurre en las cuencas centrales del Golfo de 
México que han soportado el 55.2 % de las inundaciones 
totales del estado de Veracruz desde 1999 a 2013, dejando 
cuantiosas pérdidas económicas, sociales y ambientales 
(Guzmán et al., 2011).

A pesar de la importancia que han cobrado las 
inundaciones en las últimas décadas, solamente las cuencas 
hidrológicas de mayor impacto cuentan con infraestructura 
hidrométrica. Por lo general, en las cuencas del sureste 
de México se tienen escasos  pluviómetros instalados con 
alrededor de 30 años de observación, mientras que el número 
de estaciones climatológicas en operación va disminuyendo 
por diferentes motivos (Creel et al., 2001).
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Considerando las deficiencias en los datos y la premura 
de prevenir más pérdidas debido a las inundaciones, 
es necesario desarrollar herramientas científicamente 
sustentadas para la correcta predicción de las avenidas e 
inundaciones. Una alternativa a esta problemática es el 
uso de modelos hidrológicos de simulación, por su posible 
operación a bajo costo y a la confiabilidad de los resultados 
que proyectan (Argota, 2011).

El objetivo de esta investigación es analizar el Modelo 
Hidrológico Global (MHG), MOHYSE, adaptado a las 
condiciones de países tropicales y compararlo con el Modelo 
Hidrológico Semi-distribuido (MHSD), HEC-HMS, para 
determinar su eficiencia en la respuesta hidrológica, a través 
del coeficiente Nash-Sutcliffe además de evaluar las ventajas 
de utilizar el MHG en condiciones tropicales y en regiones 
con escasez de datos meteorológicos e hidrométricos.

Metodología

Esta investigación se diseñó en cinco fases: 1) Recopilación 
y análisis de la información; 2) Determinación de la 
fisiografía de la cuenca por medio de un Sistema de 
Información Geográfica (SIG) y la extensión HEC-
GeoHMS; 3) Aplicación de los modelos hidrológicos MHG 
y MHSD; y  4) Comparación de la respuesta hidrológica.

Recolección y análisis de la Información

Se consultaron fuentes oficiales de información para extraer 
y validar datos hidrometeorológicos y geográficos. Con 
estos datos, se elaboró una base geográfica, considerando los 
requerimientos de los modelos hidrológicos: MHSD y MHG 
que corresponden a la primera etapa del proyecto. Los datos 
climatológicos se obtuvieron del Servicio Meteorológico 
Nacional (SMN, 2013), los datos hidrométricos de la 
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Comisión Nacional del Agua (CONAGUA, 2013) para el 
mismo periodo. El modelo de elevación digital (MED), los 
datos de tipo y uso de suelos fueron suministrado por el 
Instituto Nacional de Estadística, Geografía e Informática 
(INEGI, 2013).

Determinación de la fisiografía por medio de SIG y 
HEC-GeoHMS

A partir del Modelo Digital de Elevaciones (MDE) y con 
el empleo de Sistemas de información geográfica (SIG), y 
sus extensiones (ArcHydro e Hydrology) que proporcionan 
funciones especializadas del SIG y HEC-GeoHMS, se 
obtuvo información que describe los patrones de drenaje 
de la cuenca, la delimitación de las subcuencas y la red 
hídrica (Nanía, 2007). Cabe señalar que la herramienta 
HEC-GeoHMS, se usa para procesar los datos de la cuenca 
después de haber realizado una preparación y compilación 
inicial de los datos del terreno (Pisani-Veiga, 2008). Esta 
extensión conecta al SIG con el software de simulación 
hidrológica HEC-HMS (Sifontes, Empresa, & Inrh, 2012).

Aplicación de los modelos

Los flujos de corriente diarias se calcularon utilizando el 
MHSD (HEC-HMS) y el MHG (MOHYSE). La Información 
meteorológica y geográfica se combinó para simular las 
respuestas hidrológicas.

El MHSD para la simulación de lluvia-
escurrimiento

El Hydrologic Engineering Centers Hydrologic Modeling 
System (HEC-HMS) es un programa de dominio público de 
amplia utilización internacional, el cual provee una variedad 
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de opciones para simular proceso lluvia-escurrimiento, 
desarrollado por el United States Army Corps of Engineers 
(USACE, 2003).

Componentes del modelo HEC-HMS fueron utilizados 
para simular la respuesta hidrológica de la cuenca. Los 
componentes del modelo incluyen: modelo de cuenca, el 
modelo meteorológico, las especificaciones de control, 
y los datos de entrada. Las especificaciones de control 
incluyen el período y el lapso de tiempo de la ejecución de 
la simulación (Feldman, 2000).

El modelo de la cuenca: Representa la cuenca física, 
en este estudio, el modelo se desarrolla en HEC-GeoHMS 
como se describió anteriormente y se importó a HEC-HMS 
(Pacheco, 2012).

El modelo meteorológico: Calcula la entrada de 
precipitación requerida por cada elemento de la cuenca, 
puede utilizar la precipitación puntual o malla. En este 
estudio, se utilizaron los datos de precipitación puntuales y 
el método de los polígonos de Thiessen  (Fernandez, 1995; 
Linsley, Kohler, & Paulhus., 1988; MOP, 1988; Pizarro T, 
Ramirez B, & Flores V, 2003)  para determinar el Depth 
weigths de los pluviómetros para tres subcuencas, el cual 
fue calculado por medio de un SIG.

Los datos de series de tiempo: Se obtuvieron los 
datos climatológicos del Servicio Meteorológico Nacional 
(SMN, 2013) para un periodo de 20 años (1990-2009) y 
los datos hidrométricos se obtuvieron de la estación 28108 
denominada “Los Naranjillos” de la Comisión Nacional del 
Agua (CONAGUA, 2014), para el mismo periodo. El lapso 
de tiempo es diario para los datos hidrometeorológicos y se 
realizó una prueba de muestra dividida, Split-Sample test 
(SS) (Refsgaard & Knudsen, 1996) para la simulación, la 
calibración (1990-1999) y la validación (2000-2009).



75

El modelo MHG para la simulación de lluvia-
escurrimiento 

El modelo hidrológico simplificado al extremo (MOHYSE), 
es un modelo hidrológico determinístico global o agregado 
(MGH), desarrollado de 2004 a 2006 por Vincent Fortin y 
Richard Turcotte (Fortin & Turcotte, 2007). Según Turcotte 
y Fortin (2006) el mayor éxito en la modelación hidrológica 
del MOHYSE, es dividir el problema en un conjunto de 
sub-problemas más simples al definir la cuenca, es decir, 
dividirlo en un conjunto de compartimentos donde las 
precipitaciones pueden alojarse antes o ser transportadas a 
la salida de la cuenca, o ya sea que se evapore y así volver 
a la atmósfera. El esquema de producción MOHYSE se 
puede considerar relativamente simple como mencionan 
sus autores. Sin embargo, es comparable en complejidad 
a la de los modelos utilizados para aplicaciones reales. Su 
simplicidad recae realmente en el modelado de cada uno de 
estos compartimentos.

La metodología de aplicación del MOHYSE 

El MOHYSE necesita una estimación de: la Temperatura 
media durante un intervalo de tiempo (∆t) en Celcius, 
Lluvia (Pt) en mm/ ∆t y Nieve (Nt) en mm/ ∆t. (Fortin & 
Turcotte, 2007).  En donde Mt= (Tt, Pt) es el vector de las 
variables de entrada del modelo. Además de utilizar el área 
de la cuenca (B) y la latitud media (L), el modelo MOHYSE 
posee diez parámetros sujetos a la modelación.

Los parámetros (Tabla 1) que toma en cuenta el 
modelo, ordenados en tres partes, donde los primeros dos 
parámetros están en función del equivalente del agua de 
nieve; los siguientes seis forman parte del balance vertical 
y los últimos dos están en función del hidrograma unitario 
(HU) (Fortier, 2011).
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En cuanto a los datos de salida el MOHYSE produce, a cada  
intervalo de tiempo, además del caudal en la salida (Qt), 
es una estimación de: equivalente de agua de nieve de la 
capa de nieve (St) en mm, agua contenida en la zona vadosa 
(Vt) en mm, agua de los acuíferos provenientes de la zona 
vadosa (At) en mm,  producción (HT) en mm/∆t obtenida 
en la suma de el escurrimiento de la superficie (Ht,1), el 
flujo hipodérmico (Ht,2) y el flujo de base (Ht,3).

Adaptación del MHG a condiciones tropicales

El modelo para este estudio, es una adaptación del MOHYSE 
(Fortin & Turcotte, 2007), desarrollado para despreciar 
la salida del deshielo y se calibró a través del Shuffled 
Evolution Complex (SCE) de la Universidad de Arizona.

Tabla 1. Parámetros del modelo MOHYSE (MHG). Estan clasificados 
en tres grupos: El primero esta en función del equivalente del agua de 
nieve; el segundo y el tercero forman parte del balance vertical y del 

hidrograma unitario (HU).
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Comparación  de la modelación del MHG y el 
MHSD

Para evaluar el rendimiento de los modelos de la prueba 
SS, se han establecido varios criterios con la finalidad de 
medir el ajuste de las series tiempo simuladas a las series de 
tiempo medidas. Se ha establecido un conjunto de criterios 
que comprenden una combinación de las siguientes 
representaciones gráficas y medidas numéricas: (1) 
hidrograma de caudal de los datos observados y simulados; 
(2) Scatter-plot de los datos observados vs. simulados de los 
caudales diarios (Lombardi, Toth, Castellarin, Montanari, & 
Brath, 2012); (3)  Coeficiente de eficiencia Nash-Sutcliffe 
(CE); (4) el coeficiente de variación (CV)  y (5) el coeficiente 
de determinación (CD) (Chou, 2007).   

El coeficiente de eficiencia (CE), está definido por:

(1)

Donde q(i) es el hidrograma de escurrimiento simulado 
por un periodo de tiempo i (m3/s), q(i) es el hidrograma de 
escurrimiento observado por un periodo de tiempo i (m3/s),  
q representa el hidrograma de escurrimiento observado 
medio para un periodo de tiempo i (m3/s) y N es el número 
de datos. El CE (ver Tabla 2) cuantifica la bondad de ajuste 
entre el hidrograma estimado y hidrograma observado. 
Para un mejor ajuste se indica mediante un CE que este más 
cercano a la unidad.
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El coeficiente de variación (CV) se define como:

(2)

El coeficiente de determinación (CD), es la medida de la 
proporción de la varianza total de los datos observados 
explicada por los datos predichos:

(3)

El valor óptimo de CD es 1, este coeficiente es útil para 
caracterizar caudales picos; valores entre 0 < CD < 1 
indica que el modelo es sobreestimado especialmente 
en los caudales picos, valores entre 1 < CD < +1 indica 
subestimación del modelo. En la Tabla 2, se muestra los 
valores de referencia del Criterio de Nash-Sutcliffe o el 
CE.

CE<0.2 Ajuste
insuficiente

0.2 - 0.4
0.4 - 0.6
0.6 - 0.8

Satisfactorio
Bueno
Muy bueno

> 0.8 Excelente

Tabla 2.  Valores referenciales del Criterio de Nash-Sutcliffe o 
Coeficiente de Eficiencia (CE). Fuente (Molnar, 2011)



79

Resultados
Descripción de la zona de estudio

La aplicación de la metodología anteriormente descrita, se 
ubica en la siguiente área de estudio (Figura 1) la cual se 
centra en las cuencas centrales de Golfo de México, entre 
las coordenadas 19° 30’ latitud N; 96° 37’ longitud W; 19° 
30’ latitud norte y 96° 37’ longitud oeste. La altitud de esta 
región varía entre 4200 y 0 msnm. El área de captación 
estudiada se compone de la cuenca del río Actopan, que está 
compuesta por tres subcuencas (Sedeño, Ídolos y Actopan) 
que cubren aproximadamente 2089 km2.

Figura 1. Localización del área de estudio (CCGM) y ubicaciones de 
las estaciones climatológicas e hidrométricas.

Fuentes (INEGI, 1993 y el INEGI, 2000).
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Recopilación y análisis de la información

Los datos climatológicos se obtuvieron del Servicio 
Meteorológico Nacional (SMN, 2013) para un periodo 
de 20 años (1990-2009). El tamaño de la muestra quedó 
establecido por 27 estaciones climatológicas que cumplen 
con los criterios espacial y temporal. En la Tabla 3, se 
enlistan las estaciones seleccionadas,  para la toma de 
datos hidrométricos se obtuvieron de la estación 28108 
denominada “Los Naranjillos” de la Comisión Nacional 
del Agua (CONAGUA, 2013) para el mismo periodo. El 
MED fue proporcionado en formato raster de un resolución 
1:30,000; las capas utilizadas uso y tipo de suelo fueron 
proporcionados en formato shapefile  de una escala 
1:250,000 (INEGI, 2013).

Tabla 3.  Información de las estaciones meteorológicas ubicadas en las 
CCGM, No. Estación meteorológica, Coordenadas geográficas Coordenadas 

UTM Zona UTM, Altitud (msnm) y Periodo de Información.
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Resultados de comparación de la respuesta 
hidrológica del MHG vs MHSD  

En la Figura 2, se muestra el resultado global de la respuesta 
lluvia-escurrimiento del comportamiento de la modelización 
con respecto al tiempo. Se realizó un análisis de los caudales 
simulados con respecto a los caudales observados, donde se 
observa simulación de los caudales picos,  los valle en el 
tiempo y se evalúa su rendimiento CE (ver Tabla 2).
 

Figura 2.  Comparación de la respuesta hidrológica del MHG y 
MHSD: (A y C) Calibración 1990-1999. (B y D) 

Validación 2000-2009. Fuente elaboración propia.
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Las respuestas hidrológicas de los MHG y MHSD fueron 
comparadas cuantitativamente por varios tres criterios  como 
se muestra a continuación (ver Tabla 4). Esta investigación 
se centra en los resultados estimados con la comparación 
de los datos observados (hidrométrica 28108), tanto para el 
periodo de calibración y validación.

Tabla 4. Criterios de evaluación para la respuesta hidrológica 
simulada para MHG y MHSD

En la Tabla 4, se muestra el ajuste obtenido en la calibración 
y validación, de los tres criterios, donde se evalúan los 
rendimientos de la modelización del MHSD y del MHG 
para un periodo de calibración (1990-1999) y validación 
(2000-2009). Los resultados de la calibración muestran que 
el CE del MHG (con un valor de 0.7021, 0.71) es mejor que 
el MHSD  (con un valor de  0.6377, 0.60). Sobre la base 
de los criterios de CD y  CV el MHG  tiene superioridad 
significativa sobre MHSD,  muestra que ambos modelos 
están subestimados y especialmente el MHSD, debido a  
que no se ajusta de manera adecuada a los datos observados 
en los caudales valles y picos, que son de importancia en la 
prevención de inundaciones, sequías y eventos extremos, 
por lo que, el modelo condiciona su uso para el pronóstico. 
Además el  MSDH muestra que reduce su capacidad de 
explicar los datos para el periodo de validación, debido a que 
los parámetros encontrados son óptimos para el período de 
calibración, a diferencia del MHG que aumentó su capacidad 
de explicar los datos para el periodo de validación, con  lo 
que indica que tiene una mayor capacidad de pronóstico. 
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En la Figura 3, se indica que ambos modelos tienen una 
dependencia total entre las dos variables (hidrograma de 
escurrimiento simulado y el hidrograma de escurrimiento 
observado).

Figura 3.  Scatter-plot de los datos observados vs simulados del 
caudal diario de los MHG y MHSD. Fuente elaboración propia.
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Partiendo de condiciones de entrada de datos iguales, 
los resultados indican que ambos modelos se ajustan 
adecuadamente a las condiciones tropicales de las cuencas 
centrales del Golfo de México. Sin embargo, el MHG obtuvo  
mejores índices en su respuesta hidrológica (ver Tabla 4) 
con respecto al MHSD, a pesar de que es la primera vez que 
se ha utilizado en México y en zonas tropicales.

Conclusiones

El objetivo de esta investigación se cumplió debido a que se 
pudo comparar el MHG (MOHYSE) con el MHSD (HEC-
HMS) por medio del coeficiente Nash-Sutcliffe. Estos 
resultados permitieron evaluar las ventajas y limitaciones 
de cada uno de los modelos demostrando que el MHG es 
útil en condiciones tropicales, y en regiones con escasez de 
datos meteorológicos e hidrométricos.

El modelo Canadiense MHG (MHOYSE), se adecuó, 
aplicó y evaluó por primera vez en México y en un clima 
tropical y se obtuvo un coeficiente de eficiencia aceptable 
ante el fenómeno lluvia-escurrimiento, desarrollando 
ésta como una nueva herramienta para la modelación 
hidrológica.

Los MHSD y MHG se ajustan adecuadamente a las 
condiciones tropicales de las cuencas centrales del Golfo 
de México. Sin embargo, el MHG (MHOYSE) obtuvo 
mejores índices (ver Tabla 4) en su respuesta hidrológica 
con respecto al MHSD. Además el MHG se puede utilizar 
en estudios hidrológicos que no cuenten con información 
suficiente, como es el caso de muchas cuencas del país, se 
puede utilizar el MHG obteniendo resultados confiables.

Se comprobó que la utilización de modelos hidrológicos 
como herramientas de pronóstico, es una adecuada alternativa 
a bajo costo que permite la simulación de caudales que 
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pueden ser aplicados para la prevención de inundaciones 
causadas por fenómenos hidrometeorológicos extremos.

Con el uso del MHD y el MHSD se pueden generar 
escenarios, una vez calibrados, se exploran los impactos 
que tendrían en una serie de supuestos alternativos sobre las 
políticas futuras, hidrológicas, y clima. Asimismo se tiene 
una aplicación directa en la creación de mapas de riesgo, 
planificación urbanística, ordenación agro-hidrológica e 
impulsa la reducción del riesgo de desastre en razón de que 
es una herramienta indispensable para la promoción del 
bienestar, la protección de los recursos. Adicionalmente, la 
metodología desarrollada en esta investigación puede ser 
aplicada en cuencas que compartan condiciones similares 
en otras partes del mundo

Por otra parte, después de la evaluación de los 
resultados obtenidos y el proceso de aplicación de los 
diferentes modelos, se llegaron a las siguintes conclusiones 
y recomendaciones: 

- La calidad de simulación de cualquier modelo depende 
directamente de la calidad y cantidad de información 
disponible en el sitio de estudio, por ello, el modelo MHG 
presentó una ventaja debido a los pocos datos de entrada 
que se necesitan para aplicarlo; 

- El MHG es una buena herramienta para la realización 
de pronósticos rápidos, ya que al requerir poca información 
para su aplicación, se pueden realizar simulaciones de 
manera rápida; 

- Se propone mayor control, calibración y mantenimiento 
de las estaciones climatológicas e hidrométricas, el realizar 
esto los pronósticos mejorarían considerablemente al contar 
con mayor información de calidad; 

- Se propone realizar un profundo análisis de los 
datos que se obtienen de las estaciones climatológicas e 
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hidrométricas, ya que a lo largo de ésta investigación se 
encontraron inconsistencias en series de datos que afectan 
las simulaciones hidrológicas u otras aplicaciones. Debido 
a este problema, se propone para trabajos futuros, la 
evaluación y análisis de las bases de datos de las estaciones 
meteorológicas de medición para conocer comportamiento 
que existe entre las diferentes variables de precipitación, 
temperatura y caudal;

Un punto muy importante es promover la generación de 
políticas públicas en las zonas en peligro, además de tener 
establecido un plan de ordenamiento urbano que permita 
disminuir el número de pérdidas humanas, así como de 
recursos económicos y ambientales. Por lo que se propone 
la realización de proyectos que permitan definir zonas de 
riesgo para informar a la población y evitar asentamientos 
que sean afectados ante la presencia de un fenómeno 
hidrometeorológicos extremo. 

Para futuras investigaciones se recomienda la aplicación 
e investigación de estas herramientas para resolver o 
a su vez, evitar problemas que afectan directamente a la 
población y al mismo tiempo al medio ambiente. Así como 
promover la investigación para mejorar la prevención de 
desastres ocasionados por diferentes fenómenos naturales 
que dejan graves pérdidas en la sociedad. De tal manera que 
permitan disminuir los efectos de este cambio.
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CAPÍTULO 5

El enfoque de la complejidad: las Ciencias de 
la Tierra y su relación con la Sociedad 

María del Socorro Menchaca Dávila

Introducción

En el contexto de las Ciencias de la Tierra, cualquier objeto 
de estudio que implique su relación con la sociedad se 
ubica dentro del ámbito de la complejidad, y por ello, se 
requiere desarrollar metodologías que permitan identificar 
las convergencias y/o relaciones entre las aportaciones de 
las distintas disciplinas, que se reúnen para su estudio o 
abordaje, y para diseñar respuestas viables para la solución 
de la problemática que de ahí deviene, bajo el método 
científico (ver Menchaca y Bello 2015). 

El trabajo académico relacionado con objetos de estudio 
complejos, tiene doble énfasis, ya que por una parte nos 
remite a un quehacer científico que es desde hace siglos 
primordialmente  disciplinario, fragmentado, especializado; 
y por  otra parte, muestra la necesidad de buscar lo que está 
unificado, interconectado, o interrelacionado, lo que implica 
nuevas formas de comprender los fenómenos, el devenir de 
las problemáticas y diseñar respuestas útiles en su contexto 
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de aplicación, pero también producir conocimientos en el 
ámbito de la ciencia básica.

En este capítulo, se hace énfasis a  la función de investigación 
de objetos de estudio en el contexto de las Ciencias de la 
Tierra,  en cuanto al cambio de los modos de producción 
del conocimiento bajo el enfoque de la complejidad y el 
desarrollo de metodologías interdisciplinarias. Se pondera 
la relevancia de dicha función, dado el papel que tiene el 
valor social y económico del conocimiento, además de ser 
un factor clave para comprender los efectos del desarrollo 
de las actividades humanas y su relación con la naturaleza, 
y el desarrollo de los países y las regiones del mundo. 

1. El enfoque tradicional para abordar los 
fenómenos

Las instituciones de educación superior (IES), son los 
ámbitos a los que tradicionalmente la sociedad les confiere 
la labor de la producción o generación de conocimientos, 
entre otros quehaceres sustantivos. Las IES o universidades 
contemporáneas viven ahora una paradoja en donde se 
reconoce la importancia de su labor ante la sociedad, pero 
se hace evidente la necesidad de que las distintas áreas 
del conocimiento y sus disciplinas, como en el caso de las 
Ciencias de la Tierra, se reorganicen con respecto a los 
procesos y procedimientos regulados por la producción de 
conocimiento, su transmisión, transferencia y circulación, 
sobre todo en aquellas áreas en donde generalmente se 
presentan problemáticas que se consideran complejas.

La relación entre el hombre y la naturaleza requiere 
construir conocimientos dirigidos hacia problemáticas 
complejas, donde se consideren los fenómenos sociales, 
económicos y ambientales, bajo la visión de su interrelación 
e interdependencia. Esta relación de las sociedades humanas 
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con la naturaleza puede representar a una amplia gama de 
problemas, por ello, se hace necesario que se diversifiquen 
los modos de producción de conocimiento. Si bien la 
Universidad Pública puede continuar con la fundamental 
labor de construir conocimientos disciplinarios en todas 
sus vertientes científicas, humanísticas y artísticas, también 
debe diversificar las modalidades de producción de 
conocimiento, para que se atiendan con mayor amplitud y 
certeza las problemáticas ambientales.

El problema es que la investigación y formación de 
recursos humanos son  básicamente disciplinarias, ya que, 
la organización académica pondera su desarrollo, es decir, 
está configurada de acuerdo con las disciplinas tradicionales. 
Generalmente son escasos o nulos los espacios, entidades 
o núcleos académicos que principalmente desarrollen 
conocimientos interdisciplinarios orientados hacia áreas de 
conocimiento prioritarias para el desarrollo socioeconómico 
de una región, estado y/o país. Lo anterior, en muchas 
ocasiones no permite incidir de manera adecuada en la 
construcción de conocimientos orientados a problemáticas 
complejas, que requieren de la concurrencia y abordaje de 
distintas disciplinas, para encontrar soluciones eficientes y 
eficaces.

Actualmente, el avance del conocimiento establece la 
necesidad de reconocer que existen sistemas complejos que 
integran los fenómenos naturales y sociales, entre otros, 
por ello, se requiere desarrollar metodologías específicas 
que permitan investigar problemáticas complejas, en donde 
los fenómenos están imbricados. Lo anterior resulta ser un 
problema en las instituciones del nivel superior públicas, ya 
que en términos generales:

a. El desarrollo de las actividades académicas son 
preponderantemente disciplinarias, como se mencionó 
anteriormente, y de ahí deviene que los conocimientos 
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sean disjuntos, tabicados, compartimentados, cuando por 
el contrario, la realidad y los problemas derivados son 
cada vez más poli-disciplinarios, multidimensionales, 
transnacionales, globales y planetarios (ver Morin, 2000). 
En adición a lo anterior, las entidades disciplinarias 
generalmente no cuentan con profesionales o expertos 
que abarquen diversos campos del conocimiento, es 
decir, núcleos multidisciplinares, lo que dificulta la labor 
académica basada en la investigación científica de sistemas 
complejos; 

b. El trabajo disciplinario que se realiza en las entidades 
académicas es fundamentalmente individual, y por ello, 
existen dificultades para desarrollarlo en grupo y/o 
colectivamente, ya que a nivel institucional se pondera el 
trabajo individual en cuanto a las formas de organización, 
registro, evaluación, entre otros;

c. Los académicos generalmente no han tenido 
la experiencia necesaria para diseñar y desarrollar 
metodologías interdisciplinarias que permitan investigar 
sistemas complejos mediante formas de organización 
y procedimientos específicos, los cuales son diferentes 
a los esquemas tradicionales disciplinarios, formas de 
organización,  gestión y administración institucional.

Sí la sociedad demanda o requiere  que se aporten 
soluciones diversas a los problemas complejos, las 
instituciones de educación superior deben diversificar los 
procesos de  construcción y transferencia de conocimientos, 
mismos que deben ser interdisciplinarios, para que las IES 
logren proponer soluciones a las problemáticas complejas 
de la sociedad y su relación con el medio ambiente, para 
poder cumplir con su pertinencia social con calidad. Cabe 
señalar que, lo anterior no implica que dichas instituciones 
dejen de formar profesionales, generen conocimientos 
y los distribuyan a la sociedad mediante las disciplinas 
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tradicionales, sino más bien que diversifiquen los modos de 
producción formación y/o transferencia del conocimiento.

2. Historia de la complejidad de los fenómenos

En la ciencia han cambiado muchos factores, mismos que 
pueden devenir  de su propio desarrollo, sin embargo, 
permanece la simplificación de los objetos de estudio, en 
donde se incluyen también los de las Ciencias de la Tierra. 
Desde que Galileo, Descartes y Newton conjeturaran e 
inventaran la disciplina de la física han sido simples los 
objetos descritos por la ciencia, muy simples las leyes y 
simplísimas sus expresiones matemáticas y la lógica, así, de 
acuerdo con  Jorge Wagensberg (1985):

“De tal simplicidad se deduce buena parte de su 
prestigio: rigor, universalidad, incluso belleza. El mérito de 
las ciencias de la naturaleza consistía en captar la esencia 
simple e inmutable, pero emboscada tras apariencias 
superfluas y cambiantes. Se ha querido ver en la complejidad 
un obstáculo interpuesto por la naturaleza para proteger el 
secreto de sus leyes, un obstáculo con la misión de sugerir 
diferencias entre sistemas iguales, varios fenómenos donde 
sólo hay uno, o ciertos modelos allí donde reina una única 
ley natural...(así) Planeaba ya Descartes en su Discurso 
del Método: <Empecemos con los sistemas más simples 
y de más fácil discernimiento para ascender después 
gradualmente a la comprensión de los más complejos> 
Se trata sí de un reconocimiento de lo complejo, pero con 
tendencia a sugerir que las leyes de lo complejo se obtienen 
cambiando hábilmente las de lo simple.”    

Podemos decir que la complejidad se ha encontrado 
revestida por una historia negativa en el pensamiento 
occidental; ha aparecido como un enemigo a combatir en 
la historia del pensamiento científico, incluso en ocasiones 
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el progreso de la ciencia se encuentra asociado a la 
batalla, explícita o implícitamente, establecida contra la 
complejidad. 

Si bien, esta situación ha tenido la virtud de proporcionar 
buena parte del saber acumulado en el mundo, Ilya Prigogine 
(1994), dice que estamos todavía en la prehistoria de la 
ciencia, “Creo que estamos al comienzo de la ciencia, sólo 
comenzamos a ver la complejidad del mundo. La ilusión 
que antes teníamos provenía de la elección de objeto 
que habíamos hecho (por ejemplo, el péndulo), y luego 
extrapolábamos esos objetos simples para referirnos al 
mundo como totalidad. Esto ha causado confusión durante 
mucho tiempo, porque muchas de las cosas que hemos 
descubierto ahora podrían haber sido descubiertas mucho 
antes.” La tarea de la ciencia preponderantemente analítica, 
se ha dado a la tarea de aislar las causas, y reducir lo real 
a unidades pequeñas, y dar cuenta de ellas. Actualmente, 
la complejidad está asociada con la realidad, con lo 
real. Como dice Ignacio Inzuzquiza (1990), la realidad 
representa a la complejidad misma, es el máximo ejemplo 
de complejidad.

Reconociendo que en la relación de los fenómenos 
naturales (objeto de estudio de las Ciencias de la Tierra) y los 
de las Ciencias Sociales (objetos de estudio que se pueden 
ubicar en la relación del hombre y/o sociedad con el medio 
ambiente), pueden confluir conjuntamente en un complejo 
entramado, resulta interesante ejemplificar brevemente, 
el conocimiento que abarca la termodinámica clásica y la 
moderna,  en donde se ubica un avance significativo en el 
proceso de comprender la complejidad. 

Clausius y Boltzmann, forjaron el inicio de una línea 
perceptible que ha conducido al entendimiento de lo 
complejo, estableciendo los principios y leyes fundamentales 
de la termodinámica clásica, así ésta aparece como la 
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ciencia del equilibrio de los sistemas, es decir, una ciencia 
de los estados finales, de los estados homogéneos de los 
fenómenos, que sólo sufren cambios reversibles y donde 
nunca aparece explícitamente el factor tiempo.

En un segundo rizo, en un segundo movimiento hacia 
lo complejo, se tiene la termodinámica moderna en donde 
ya aparece el no-equilibrio en los sistemas, los procesos 
irreversibles y la heterogeneidad de sus componentes. Es 
decir, un sistema complejo se concibe en un no-equilibrio 
que significa la profusión de diferentes equilibrios generada 
por sus componentes, y la heterogeneidad como una 
población de homogeneidades distintas.

A partir de la breve síntesis sobre la termodinámica, 
la que es considerada como el alma mater de los sistemas 
complejos, se puede decir en términos generales, que 
un sistema se concibe como un conjunto de elementos o 
componentes heterogéneos que están relacionados con 
una red causal, de tal manera que cada componente está 
relacionado con otros, en un lapso de tiempo dado. Y, 
podemos agregar que desde su origen, el significante de 
lo complejo establece la confluencia del conjunto de las 
partes que conforman el sistema. Abordar la complejidad 
ha implicado el desarrollo de un pensamiento que busca 
distinguir las partes que conforman el sistema, pero también 
implica reconocer aquello que las une, lo que busca su 
complementariedad (Menchaca, 2003).

3. Sobre la complejidad, sistemas complejos, 
Ciencias de la Tierra y Sociedad

Iniciamos este apartado exponiendo que la definición de 
la complejidad representa un problema de conocimiento, 
ya que pueden existir tantas definiciones de ésta, como 
áreas de conocimiento o investigadores que se dedican a su 
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estudio. Por ello, es importante que se abran espacios en las 
instituciones del nivel superior con el propósito de estudiar 
e investigar la complejidad, y a su vez que se abran largos 
debates sobre el concepto, etc.

Sí la complejidad está relacionada con el proceso de 
comprender el mundo que es complejo y los múltiples 
fenómenos que están imbricados en la realidad, entonces 
las dificultades provienen de distintos ámbitos, por ejemplo: 
las facetas relacionadas con el quehacer científico que 
se consideran problemáticas o que ya están resueltas; la 
adquisición de la información sobre el mundo para conocer 
su estado actual y el diseño de modelos sobre cómo se 
comportan los fenómenos;  la construcción de métodos que 
nos permitan inferir su estado y su funcionamiento, entre 
otros.

Para comprender la complejidad, se toma como base 
a los sistemas, así para Ludwing von Bertalanffy (1995), 
éstos están circunscritos en una complejidad organizada, 
merced a interacciones fuertes a interacciones no triviales; 
Edgar Morin (1983), por su parte afirma que, “Todo sistema 
constituye una unidad compleja que comporta diversidad 
y multiplicidad, antagonismo incluso. Los <<sistemas 
vivientes>> y el sistema de la vida en su conjunto (ecosistema, 
biosfera) dan un sentido pleno al término de lo complejo: 
plexus (entrelazamiento) procede del plexere (trenzar). Lo 
complejo -lo que está trenzado conjuntamente- constituye 
un tejido estrechamente unido, aunque los hilos que lo 
constituyen sean extremadamente diversos. La complejidad 
viviente es sin duda una diversidad organizada.” 

La relación intrínseca entre complejidad y sistemas es 
la base de la Teoría de los Sistemas y sus propósitos son 
definidos por Ludwing von Bertalanffy (1995), como es 
construir un lenguaje, información y significación común 
entre los conocimientos derivados de las distintas disciplinas 
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y/o ciencias, ya que: la tendencia general de integrar las 
varias Ciencias Naturales y Sociales, que parece girar en 
torno a la Teoría General de los Sistemas, se establece de 
acuerdo con elaborar principios unificadores que corren 
<verticalmente> por el universo de las ciencias, esta teoría 
pretende acercarnos a la unificación de todas las ramas de la 
ciencia, lo que puede conducir a una integración, que hace 
mucha falta, en la instrucción científica.

Von Bertalanffy propone la necesidad de reorientar el 
conocimiento por el rumbo de la Teoría General de los 
Sistemas, la que opera en sentido inverso a la tendencia 
histórica de una especialización creciente. De esta manera, 
como lo establece Santiago Ramírez (1999), “En una 
palabra, mientras que en un pasado relativamente reciente la 
ciencia se ocupaba de reducir los fenómenos a la interacción 
entre sus partes “elementales” (elementales en tanto que se 
les suponía aislables unas a las otras, investigables por sí 
mismas, etc.) hoy el énfasis se coloca en las nociones de 
la totalidad y jerarquía, en problemas de organización, en 
problemas que no pueden reducirse sólo a acontecimientos 
locales, en relaciones que surgen en la totalidad y que no 
son manifiestas en el comportamiento de las partes.”

Podemos decir que el cambio que se propone en la 
Teoría General de los Sistemas es transmutar la tarea de 
la ciencia y/o de las disciplinas, en cuanto a la acción 
fuertemente adherida al simple análisis en donde se 
aíslan “trenes” causales y se reduce lo real a unidades 
más pequeñas y simples. Esto ha sido insuficiente y como 
consecuencia han aparecido conceptos dentro del principio 
de organización de la Teoría General de los Sistemas ajenos 
a la ciencia clásica, como son: organización, totalidad, 
crecimiento, diferenciación, orden, jerarquía, dominación, 
control, competencia que con un análisis principalmente 
cualitativo puede producir teoremas para la noción general 
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de organización. Esta noción aparece en Von Bertalanffy 
(1995), quien la llama “teoría interdisciplinaria” de la que 
se destaca lo siguiente:

La unificación de las disciplinas no ha sido posible 
mediante la reducción de todas ellas a la física, sin 
embargo, la Teoría General de los Sistemas permite pensar 
en la posible unificación de la ciencia mediante la noción de 
isomorfismo entre los diferentes campos del conocimiento, 
es decir, mediante una uniformidad estructural. La anterior 
visión es llamada por Bertalanffy “perspectivismo” y está 
acompañada por una propuesta educativa, que no trata a 
las diferentes ciencias como dominios separados, sino que 
formará y preparará científicos generales y desarrollará 
principios básicos interdisciplinarios.

Cabe señalar que la Teoría General de los Sistemas, 
establecida por el autor, subraya la importancia que debe 
tener para los académicos, estudiosos e investigadores de los 
sistemas complejos de contar con una “herramienta” teórica 
– conceptual, como dicha teoría, para investigar los sistemas 
complejos, que les permita acceder a un metalenguaje 
como el medio para que las diferentes disciplinas puedan 
comunicarse a un nivel “general” y posibilite la creación de 
un nuevo conocimiento. 

Lo anteriormente expuesto aparece como marco 
general y básico para abordar en concreto el concepto de 
sistemas complejos, el que se establece bajo la perspectiva 
constructivista, la cual parte de una visión particular en 
donde el sujeto aparece en el centro de la construcción del 
sistema complejo. En el sentido anterior, Rolando García 
(2000), establece que se fundamenta la concepción de la 
construcción del conocimiento desde la perspectiva que 
considera la relación de sujeto y objeto de conocimiento 
como indisociable, o sea no sólo se transforma el objeto 
con la actividad del sujeto, sino que también se transforma 
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la posibilidad de actuar sobre él y entra ahí una de las 
fases más importantes de las formas constructivistas: las 
transformaciones.

En este sentido, se pondera la acción que el sujeto 
académico/investigador hace para construir la complejidad 
en un objeto de estudio y se establece la estrecha relación 
entre el sujeto y objeto de estudio en una relación subjetiva 
y, concreta también, en el proceso de generación de 
conocimiento relacionado con los sistemas complejos, 
mediante enfoques no disciplinarios ya que para investigar 
dichos sistemas y/o problemáticas complejas, explicar 
la realidad del mundo y los fenómenos, se requieren 
enfoques que permitan concebir una visión que integre los 
diversos aspectos que conforman las áreas de conocimiento 
ambiental, social y económica, es decir que, los problemas 
complejos requieren más que el conocimiento de una o 
varias disciplinas, para su comprensión. 

A partir de lo expuesto, se establece que el hombre 
y/o la sociedad dependen de los recursos naturales y que 
también son afectados o influenciados directamente por los 
fenómenos que ocurren en el planeta como pueden ser: los 
procesos geológicos, los patrones y cambios climáticos, los 
terremotos, erupciones volcánicas, huracanes, inundaciones, 
entre otros. Así mismo, los individuos y/o las sociedades 
con el desarrollo de sus actividades impactan y afectan a 
la Tierra, a sus ecosistemas con el aumento en la demanda 
de recursos naturales, la contaminación, la extracción, el 
uso no racional de estos recursos, los patrones de consumo, 
entre otros, creándose problemáticas complejas que se 
deben comprender, analizar, plantear y resolver, bajo 
nuevos enfoques que permitan establecer la interrelación 
e interdependencia entre los compontes de un sistema 
complejo como son lo ambiental, social y económico.
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En dicho contexto delimitamos específicamente a 
aquellos objetos de estudio de las Ciencias de la Tierra que 
se relacionan con la sociedad, y que se ubican en el marco 
de los problemas ambientales, este es el  foco de atención. 
De acuerdo con Rolando García (1994), ahí pueden estar 
involucrados aspectos del medio físico-biológico, los 
relativos a los modos de producción, la tecnología, la 
organización social, la economía, entre otros. Y esos objetos 
de estudio, se caracterizan por la confluencia de múltiples 
procesos cuyas interrelaciones establecen la estructura de 
un sistema que funciona como una totalidad organizada, 
la cual el autor denomina como sistema complejo, y en 
dicha condición, se requiere siempre de una verdadera 
articulación de diversas disciplinas involucradas en un 
objeto de estudio, por ello, se requiere el desarrollo de una 
investigación interdisciplinaria.

Cabe señalar, que no todos los objetos de estudio 
en las Ciencias de la Tierra requieren del desarrollo 
interdisciplinario, como lo establece el mismo autor, quien 
al respecto explica que cuando un químico, por ejemplo, 
está investigando la composición de una substancia química, 
aunque requiera del conocimiento de otras disciplinas o 
técnicas para lograr su propósito, lo que está haciendo es la 
utilización de conocimientos multidisciplinarios, lo que no 
significa que su trabajo sea de carácter interdisciplinario. Se 
define entonces aquí, que la interdisciplina es un proceso 
de construcción de conocimientos que implica la acción 
de unir, articular, integrar y/o relacionar el conocimiento, 
o sea, establece la interacción de ciertas disciplinas con 
otras. Lo interdisciplinario establece un punto de intersticio 
donde varias disciplinas están involucradas alrededor de un 
objeto de estudio, establecido como un sistema complejo 
(Menchaca 2003).
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Además de lo anterior, se subraya también que 
la disciplina y el conocimiento que se deriva de las 
especialidades es el “ingrediente principal” para la 
construcción de conocimientos en otras modalidades o 
enfoques, es decir que, como puede parecer lógico, no es 
posible construir conocimientos en otros enfoques multi 
o interdisciplinarios, etc., sin el conocimiento que aportan 
las distintas disciplinas y/o especialidades al estudio y/o 
investigación de un objeto de estudio.

Se destaca la importancia de desarrollar metodologías 
interdisciplinarias en objetos de estudio que lo requieren, 
con el propósito de comprender y aportar soluciones a las 
problemáticas complejas, esto se considera fundamental, 
ya que en el contexto de lo socio-ambiental o ambiental, 
sin desarrollar lo expuesto, los fenómenos que ocurren no 
son comprendidos en su totalidad o las soluciones que se 
proponen serán parciales, esto de acuerdo a la aportación 
del fragmento y/o sector de los conocimientos disciplinarios 
que intervengan.

En el área de conocimiento de las Ciencias de la Tierra, 
uno de los objetos de estudio que se ubica dentro del enfoque 
de complejidad, es el estudio de las cuencas y la gestión y 
manejo de los recursos hídricos, cuyo propósito puede ser 
la comprensión del ciclo natural y antrópico del agua en 
una localidad, región, etc., para de ahí proponer políticas, 
estrategias y acciones. Una cuenca puede ser un sistema 
complejo que integra los componentes de lo ambiental, 
social y económico, ya que ésta se define como el espacio 
limitado que incluye desde los aspectos que abarcan las 
formas geológicas de la Tierra que captan, concentran y 
distribuyen los distintos flujos hídricos, que provienen de las 
precipitaciones de la región, hasta los aspectos relacionados 
con los ecosistemas, los seres humanos que habitan espacios 
y territorios, así como los relativos a la economía en cuanto 
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a los sistemas y modos de producción de bienes y servicios 
(Menchaca y Bello 2014).

En lo específico, las problemáticas complejas en cuencas 
inciden en múltiples ámbitos tanto en el ciclo del agua 
natural como en el antrópico, es decir, la disponibilidad 
del recurso; la distribución; el uso en cuanto a la oferta 
y demanda de los usuarios del agua y el uso racional del 
recurso, sobreexplotación y desperdicio; y la gestión que 
integra las fases de desalojo, tratamiento de aguas servidas 
y reciclaje. Además, están los fenómenos relacionados con 
la disponibilidad en cuanto a su cantidad y calidad del agua, 
los relativos a la conservación de los ecosistemas en las 
cuencas, los factores antrópicos que afectan a los servicios 
ambientales, los desastres naturales como son inundaciones 
y sequías, entre otros. Lo anterior, hace que las Ciencias 
de la Tierra se articulen con la sociedad para brindar 
soluciones y definir estrategias que permitan la solución de 
los problemas que de ahí devienen, mediante el desarrollo 
de metodologías interdisciplinarias. Esto tiene el propósito 
de asegurar que el estudio de los fenómenos que ocurren en 
las cuencas, sean comprendidos de manera holística y que 
se aporten soluciones eficientes a lo largo del tiempo.

Se señala además, que el abordaje sistémico es el punto 
clave y de partida para homogeneizar la visión del sistema, 
lo que significa reconocer que la gestión para el manejo 
integral de una cuenca, implica incidir en problemáticas 
complejas (o situaciones complejas), las que están 
determinadas por la confluencia de múltiples factores que 
interactúan y pueden ser interdependientes, de tal manera 
que no es posible aislarlos o explicarlos “sumando” los 
estudios parciales que realicen distintos especialistas de 
manera independiente. Lo anterior, se fundamenta en 
que los fenómenos que ocurren en una cuenca, como se 
ha mencionado, involucran distintos aspectos del medio 
físico–biológico, la organización social, la economía, la 
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producción, la tecnología, los factores antropogénicos y su 
relación con los servicios ambientales, etc., lo que implica 
a su vez la confluencia de múltiples procesos (en los que 
pueden intervenir diversos campos de conocimiento), cuyas 
interrelaciones constituyen la estructura del sistema que 
funciona como totalidad organizada, y es lo que se define 
como un sistema complejo (Menchaca y Bello 2014).

Con base en lo establecido, el estudio de una cuenca y la 
comprensión de la problemática para su intervención, entre 
otros ámbitos de conocimiento de las Ciencias de la Tierra, 
requieren de la confluencia de múltiples disciplinas para 
determinar objetos de estudio como sistemas complejos y 
desarrollar metodologías interdisciplinarias, cuestión que 
se establece a continuación. 

4. La  metodología interdisciplinaria para objetos 
de estudio complejo en Ciencias de la Tierra

La diversificación de los modos de producción para 
investigar objetos de estudio que se ubiquen en el contexto 
de la complejidad tiene su eje en el desarrollo del enfoque 
interdisciplinario, ya sea en las Ciencias de la Tierra o en 
otras áreas de conocimiento que sea necesario, como se 
ha venido mencionando, cuestión que es amplia debido 
al carácter que tiene el procedimiento metodológico. A 
continuación, se presentan sólo algunos factores en términos 
generales, mismos que se consideran indispensables para el 
desarrollo de dichas metodologías: 

1. Un equipo de trabajo que se plantea producir 
conocimientos en el ámbito de la complejidad, debe ser 
heterogéneo, multidisciplinario, con profesionales y/o 
expertos en las distintas disciplinas relacionadas con el 
objeto de estudio que se pretende investigar. Generalmente 
los ámbitos disciplinarios se ubican en las áreas de 
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conocimiento de las Ciencias Naturales/Ambientales, 
Sociales y Económicas.

2. El planteamiento de las preguntas iniciales sobre 
la problemática por parte de los expertos de las distintas 
disciplinas, determina el objeto de estudio en cuanto al 
contexto y amplitud del sistema complejo, y posibilita 
también, el establecimiento del marco epistémico sobre 
el cual descansarán las bases teórico-conceptuales y 
metodológicas, así como los valores que guiarán y 
sustentarán la problemática a incidir. 

3. El desarrollo interdisciplinario - en el contexto 
de los Ciencias de la Tierra relacionado con la sociedad 
y/o los problemas socioambientales -  tiene una mayor 
responsabilidad ética y reflexiva, sobre todo aquellos 
conocimientos que se producen en el marco de su aplicación, 
ya que requieren de una mayor sensibilidad y análisis sobre 
las repercusiones de los resultados de la investigación; y 
también porque los científicos y/o tecnólogos son agentes 
de cambio desde la definición de los problemas hasta 
su solución, conjuntamente con los actores que viven 
los problemas que son complejos. Por ello, se tiene la 
responsabilidad indiscutible de brindar respuestas viables 
e innovadoras que incluyen los valores de los grupos o 
personas inmersas en la demanda de conocimiento que se 
establece.  

4. En la producción del conocimiento en el contexto 
de la complejidad ubicado en el ámbito de las Ciencias 
de la Tierra y los problemas socioambientales, incluye 
procesos de negociación continua con las diversas partes 
actoras: instituciones pares, sectores productivos, industria, 
gobierno, sociedad o actores sociales, ya que el desarrollo 
interdisciplinario establece la necesidad de una negociación 
permanente con los interesados.
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5. El grupo de trabajo puede contar con una estructura 
de comunicación horizontal, descentralizada y puede 
contar con un líder o líderes que saben delegar autoridad y 
son sensibles al clima del grupo. La principal función del 
liderazgo, es crear las condiciones que permitan tanto la 
participación permanente de los expertos que integran el 
grupo -los que pueden pertenecer a diversas instituciones 
u organismos nacionales o internacionales- como la de los 
interesados relacionados con la problemática que es el objeto 
de estudio y/o de intervención; así también tienen la función 
de constituir y hacer funcionar las redes interinstitucionales 
de colaboración, y la gestión de los recursos financieros. 

6. Si bien el método científico se ha distinguido por 
ponderar lo objetivo, lo observable y lo posible a cuantificar, 
actualmente la creatividad, el desarrollo de la intuición, la 
inclusión de lo subjetivo/cualitativo, y la no separación 
entre el sujeto y objeto de conocimiento, han surgido como 
herramientas heurísticas indispensables para la producción 
de un nuevo conocimiento científico y/o tecnológico.

7. Bajo el entendimiento que un sistema complejo 
está conformado por disciplinas de distintas áreas de 
conocimiento, que representan o abarcan componentes 
del sistema complejo en el que se incide, tienen la misma 
importancia, es decir, que para desarrollar la interdisciplina 
no es posible admitir imperios disciplinarios.

8. En el procedimiento de construir conocimientos, en 
un objeto de estudio comprendido como sistema complejo, 
no es posible que se hagan imperios disciplinarios, esto es 
que alguna disciplina tenga mayor importancia que otra. 
Esta es una condición fundamental para que se articule el 
conocimiento de las disciplinas relacionadas con el objeto 
de estudio. 
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Se considera que lo anteriormente establecido, es necesario 
para que se construyan conocimientos interdisciplinarios y 
surja una nueva cualidad, la que se ubica en los saberes que 
son útiles para la sociedad, ya que puede aportar soluciones 
a problemáticas complejas ubicadas en la relación del 
individuo y/o sociedad con el medio ambiente. Esto es 
indispensable para que las instituciones de educación 
superior cumplan con pertinencia y calidad su misión para 
con la sociedad. 

Conclusiones

Para que la interdisciplina se desarrolle con eficacia y 
eficiencia es necesario incluir y apoyar en la organización 
académica universitaria espacios, núcleos y/o centros, 
programas y proyectos dirigidos a áreas de conocimiento que 
requieran necesariamente la generación de conocimientos 
interdisciplinarios. Lo anterior, permite desarrollar una 
“nueva cultura” de producción de conocimientos la que es 
difícil desarrollar en esquemas reticentes al cambio como 
son las modalidades unidisciplinares o multidisciplinares. 

Este cambio en la organización académica requiere 
también transformaciones en todos los niveles 
administrativos, para apoyar con eficiencia la construcción 
de conocimientos y su transferencia a la sociedad bajo 
la modalidad interdisciplinaria. Estos pueden ubicarse 
en las formas de organización y evaluación del trabajo 
académico; el desarrollar distintos mecanismos que apoyen, 
incentiven y promuevan la construcción de conocimientos 
no disciplinarios; el desarrollo de procedimientos ágiles y 
flexibles para estar acorde con los requerimientos centrados 
en producir conocimientos fuera del precepto medieval 
disciplinario, precepto al que la administración universitaria 
pareciera estar adherida de manera perpetua, entre otros.
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Sin duda, la diversificación de los modos de producción 
del conocimiento en el contexto de problemáticas complejas, 
mediante el desarrollo interdisciplinario, abre la posibilidad 
que se construyan soluciones ciertas y eficientes para su 
solución, ya que dicho abordaje integra los saberes que se 
requieren para la comprensión de los desafíos inmersos en la 
relación del individuo y/o sociedad con el medio ambiente 
en el planeta Tierra; además de que promueve el ejercicio de 
una “inteligencia general” apta para el entendimiento de lo 
multidimensional que puede ser inherente a los fenómenos 
y/o  la realidad.
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