ACTA | VOLUMEN 33 12023 |

”NIVEHSITHH'H ISSN online 2007-9621

Multidisciplinary Scientific Journal http://doi.org/10.15174/au.2023.3684

Anadlisis geomorfologico de las subcuencas Usumacinta y Grijalva en

el sureste de México
Geomorphological analysis of the Usumacinta and Grijalva sub-basins in southeastern Mexico

Zayra Guadalupe Castillo-Cruz?; Ojilve Ramén Medrano-Pérez**

1 Divisién Académica de Ciencias Basicas (DACB), Universidad Juarez Auténoma de Tabasco (UJAT). Cunduacan, Tabasco, México.
https://orcid.org/0000-0003-1585-6568

2 Catedra CONACYT-Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad, A.C. (CCGS). Villahermosa, Tabasco, México.
https://orcid.org/0000-0002-5445-1136. ojilve.medrano@ccgs.mx

*Autor de correspondencia.

Resumen

Las cuencas hidrograficas integran una serie de procesos y caracteristicas medioambientales que se expresan en la
morfometria de las redes de drenaje. El andlisis morfomeétrico resulta clave para la comprension del funcionamiento
del sistema hidroldgico de una cuenca. Su uso resulta practico en zonas con limitada informacion climatoldgica y
falta de conocimiento sobre el funcionamiento del sistema hidrolégico. Este trabajo tiene como objetivo principal
caracterizar la geomorfologia de las subcuencas Grijalva y Usumacinta en el sureste de México usando sistemas de
informacion geografica (SIG) y una serie de pardmetros morfométricos asociados a caracteristicas generales, al relieve,
a la red de drenaje y a la forma de estas subcuencas a fin de analizar y comprender el comportamiento
hidromorfoldgico. Los resultados obtenidos muestran cierto contraste entre ambas cuencas en torno al parametro de
numero de escurrimientos, lo cual tiene implicaciones en lo relativo a la energia y a la capacidad y magnitud de la
captacion de agua de la subcuenca y de la red fluvial de ambas subcuencas. En este contexto, se busca contribuir al
conocimiento local y al fortalecimiento de la toma de decision en los &mbitos de ordenamiento territorial, proteccion
civil, infraestructura y politicas publicas.
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Abstract

Watersheds integrate a series of processes and environmental characteristics that are expressed in the morphometry
of drainage networks. Morphometric analysis is key to understanding the functioning of the hydrological system of a
basin. Its use is practical in areas with limited climatological information and a lack of knowledge about the
functioning of the hydrological system. The main objective of this work is to characterize the geomorphology of the
Grijalva and Usumacinta sub-basins in southeastern Mexico using geographic information systems (GIS) and a series
of morphometric parameters associated with general characteristics, relief, drainage network, and the form of these
sub-basins to analyze and understand hydromorphological behavior. The results obtained show some contrast
between both basins around the parameter of the number of runoffs, which has implications in terms of energy and
the capacity and magnitude of water collection of the sub-basin and the river network of both sub-basins. In this
context, it is expected to contribute to local knowledge and the strengthening of decision-making in the areas of
territorial planning, civil protection, infrastructure, and public policies.

Keywords: Geomorphology; hydro-morphology; floods; Grijalva River, Usumacinta River

Recibido: 24 de agosto de 2022 Aceptado: 01 de diciembre de 2022 Publicado: 08 de febrero de 2023

Cémo citar: Castillo-Cruz, Z. G.,, & Medrano-Pérez, O. R. (2023). Andlisis geomorfoldgico de las subcuencas Usumacinta y Grijalva
en el sureste de México. Acta Universitaria 33, e3684. doi: http://doi.org/10.15174.au.2023.3684

(@) ov-nc-no |



ISSN online 2007-9621

ACTA
I_IN|VEH S |TH H |H Castillo-Cruz, Z. G., & Medrano-Pérez, O. R.

Multidisciglinary Scientific Journal Analisis geomorfolégico de las subcuencas Usumacinta y Grijalva en el sureste de México | 1-20

Introduccion

La cuenca hidrografica puede ser definida como un geosistema que describe un espacio geografico donde
convergen diferentes subsistemas bidticos, abidticos y antrépicos que se interrelacionan entre si y que le
confieren caracteristicas propias, siendo clave para abordar estudios de distinta naturaleza con fines de
planificacion y ordenacion territorial (Ayala et al., 2007). Las cuencas hidrograficas como unidad de analisis
representan una serie de procesos y caracteristicas medioambientales, los cuales se expresan en la
morfometria de las redes de drenaje. El analisis de las cuencas hidrograficas es fundamental para conocer
las caracteristicas y la capacidad de almacenamiento de estas cavidades naturales, siendo relevante en la
prevencioéon ante la ocurrencia de eventos naturales y para la proteccién y conservaciéon de los recursos
naturales (Viramontes et al., 2015). En este contexto, se espera un aumento de fenémenos meteoroldgicos
extremos, amenazando el desarrollo socioeconémico sostenible y la biodiversidad en todo el mundo
(Unesco & ONU-Agua, 2020). Por tanto, una mayor comprensién de las caracteristicas de la cuenca y el
sistema hidroldégico en una cuenca es clave para la planificacion, gestion y toma de decision ante la
ocurrencia de eventos naturales.

En los estudios hidrolégicos, las caracteristicas fisicas hacen referencia a la cuenca, a la red de
drenaje y al cauce principal (Viera-Briones et al, 2012). De acuerdo con Mariscal-Romero et al. (2019),
factores como relieve, forma y pendiente de una cuenca, entre otros, afectan el comportamiento del caudal
punta y la intensidad de las crecidas en intersecciones de descargas, lagunas y desembocaduras. En este
sentido, con la masificaciéon y libre acceso a los modelos digitales de elevacién (DEM, por sus siglas en
inglés) y a los sistemas de informacién geografica (SIG), la caracterizacion y el andlisis morfométrico son
cada vez mas relevantes para el estudio sistematico del funcionamiento hidrolégico y la descripcion de
una cuenca (Alvarez-Soberano & Medrano-Pérez, 2020; Cruz et al., 2015).

De acuerdo con Del Aguila & Mejia (2021), la caracterizacién morfométrica es clave para la
descripcidn de procesos geomorfoldgicos e inferencia del comportamiento hidrolégico de una cuenca
determinada (por ejemplo, caudales maximos, erosion del suelo y recarga de agua subterranea). En
particular, este tipo de estudios caracteriza la geomorfologia mediante el uso de ecuaciones matematicas
que reducen la subjetividad de sus resultados (Cruz et al., 2015), permitiendo de esta manera determinar
propiedades morfométricas como: el tamario, la forma, la densidad de drenaje y la pendiente. Por
consiguiente, los parametros morfomeétricos resultan claves para la comprension del comportamiento del
caudal y las crecidas en una cuenca determinada (Alvarez-Soberano & Medrano-Pérez, 2020), sobre todo
en zonas donde se dispone de poca informacion. De tal modo, el estudio geomorfoldgico de cuencas puede
contribuir a la toma de decisiones referentes al ordenamiento territorial, en la determinacién de zonas
propensas a inundaciones e incluso para la proteccién del agua.

En general, los parametros morfomeétricos pueden agruparse en cuatro grupos: generales, de relieve,
de la red de drenaje y de forma. Los parametros generales agrupan los aspectos e informacién basica del
area estudiada. En cambio, los parametros de relieve permiten conocer la respuesta hidroldégica que
presenta la cuenca ante un mayor relieve o pendiente. Asimismo, los parametros de la red de drenaje y
forma son determinantes para el conocimiento del comportamiento hidrolégico de las cuencas por medio
de formulas matematicas, indices o coeficientes (Instituto Nacional de Ecologia [INE], 2004). En este
sentido, con la llegada de los sistemas de informacién geografica (SIG) se han potenciado los estudios
morfométricos (Cruz et al.,, 2015), reportandose el uso de los parametros morfométricos para el andlisis del
funcionamiento y la respuesta hidrolégica de diferentes cuencas del mundo.
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Asi, Matovelle & Heras (2020) realizan un analisis estadistico de las relaciones que forman las
caracteristicas morfométricas de 13 cuencas hidrograficas de la vertiente del Pacifico de Ecuador para
conocer su comportamiento hidroldgico, mientras Camino et al. (2018) analizan la morfometria de doce
cuencas en Buenos Aires, Argentina, mediante el uso de modelos de elevacién digital con el fin de inferir
su comportamiento hidrodinamico. Asimismo, Del Aguila & Mejia (2021) realizan un anélisis morfométrico
para evaluar y conocer las caracteristicas de drenaje de las cuencas Anya y Mchique, en la regién Junin,
Peru. Por otra parte, en Venezuela, Ayala et al. (2007) estudian la morfometria de la microcuenca El
Guayabal y explican su influencia en la concentracion de escurrimientos y violentos picos de crecidas
debido a precipitaciones extraordinarias.

En cuanto a México, Mariscal-Romero et al. (2019) realizan una caracterizacién fisica mediante
distintos parametros e indices hidrograficos del area de drenaje de la Bahia de Navidad, Jalisco, con la
finalidad de identificar y definir con precision el comportamiento hidrografico de las subcuencas que
conforman esta bahia. Por otro lado, Mora et al. (2016) delimitaron las principales unidades
geomorfoldgicas de la cuenca del Rio Grande de Comitan-Lagos de Montebello. En adicién a ello, Triana-
Acevedo et al. (2018) analizaron algunas de las caracteristicas morfométricas e hidrograficas de la
subcuenca del rio Teapa en el sureste mexicano mediante el uso de SIG, para establecer el comportamiento
de la red de drenaje y sus caracteristicas fisicas, mientras que Alvarez-Soberano & Medrano-Pérez (2020)
caracterizaron la geomorfologia de la subcuenca rio Mezcalapa en la regidon hidroldgica Grijalva-
Usumacinta (RH-30) mediante el uso de SIG y parametros morfométricos para el conocimiento
morfodindmico e hidrolégico; en cambio, Medrano-Pérez et al. (2021) lo aplican en la Reserva de la Biosfera
de Pantanos de Centla en el sureste de México.

En este contexto, los estudios morfométricos han permitido conocer con mayor detalle la relacién
del agua con el medio fisico, ademas de que han contribuido en la investigacidn y toma de decisién de
diferentes temas vinculados al ordenamiento territorial, la infraestructura, la gestiéon de los recursos, la
proteccion civil, la ocurrencia de fendmenos hidrometeoroldégicos extremos, asi como la dindmica natural
y antropogénica que coexisten en las cuencas hidrolégicas. Asimismo, este tipo de estudios permiten
abordar la falta de informacidén en una regién para comprender las formas, procesos y dinamicas de un
sistema para diversas aplicaciones en ese dmbito (Mora et al,, 2016). Cabe mencionar que la atencién
insuficiente a la geomorfologia, y especialmente a los procesos geomorfoldgicos, ha sido un desafio
importante en las dificultades de construccién de infraestructuras y sigue representando una fuente
importante de riesgo en muchos ambitos (Hearn, 2021).

Desde esta perspectiva, histéricamente el sureste mexicano ha estado afectado de manera
recurrente por la ocurrencia de fendémenos hidrometeoroldgicos, como ciclones tropicales, lluvias
extremas e inundaciones, en lo cual el estado de Tabasco no ha sido la excepcion (Andrade-Veldzquez &
Medrano-Pérez, 2020, 2021; Arreguin-Cortés et al.,, 2014; Valdés-Manzanilla, 2016). En particular, Tabasco
se ha visto afectado por inundaciones severas en el ultimo siglo, dejando significativas pérdidas
econdmicas y humanas. Tan solo en el 2007 se estima que entre el 60%-80% del territorio estatal se vio
afectado, causando pérdidas del orden de los 3000 millones de ddlares y dejando sin hogar alrededor de un
milléon de personas (Santos-Reyes et al., 2010; Valdés-Manzanilla, 2016). Por tanto, no es de extrafiar que las
inundaciones sean consideradas como una de las problematicas relevantes en esta zona (Andrade-
Veldzquez & Medrano-Pérez, 2020). Sin embargo, en el sureste de México las limitaciones en torno a la
calidad de la informacién climatica han sido reportadas por Andrade-Velazquez & Medrano-Pérez (2020,
2021). En las subcuencas Grijalva y Usumacinta, ubicadas administrativamente en la zona baja del estado
de Tabasco y parte de Chiapas, convergen factores naturales y antropogénicos (condiciones climatolégicas
naturales, suelo y morfologia a nivel de cuenca, cambios en el uso del suelo y el cambio climatico) que
exacerban los efectos adversos asociados a los eventos naturales.
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Las subcuencas Usumacinta y Grijalva son parte de la Regiéon Hidrolégica Grijalva-Usumacinta (RH-
30), la cual es responsable del 30% de los escurrimientos superficiales del pais (Alvarez-Soberano &
Medrano-Pérez, 2020), lo que representa un volumen anual de escurrimiento del orden de 102 800 millones
de m® (Conagua, 2014), formando asi un sistema hidrolégico dinamico y complejo configurado por dos de
los rios mas caudalosos de México, como lo son los rios Grijalva y Usumacinta. Estos rios se unen 15 km
previos a su desembocadura al Golfo de México (Murioz-Salinas et al., 2016), y conjuntamente alcanzan un
caudal de 5400 metros cubicos por segundo (Conagua, 2014).

En este sentido, el analisis geomorfoldgico, como técnica que permite describir el comportamiento
del sistema hidrolégico y analizar el drenaje en zonas con poca informacién climatoldgica, ademas de
integrar técnicas vinculadas a los sistemas de informacién geografica (SIG) y los modelos de elevaciéon
digital (DEM, por sus siglas en inglés), puede representar una herramienta clave para caracterizar el sistema
hidrolégico y analizar la problematica de las inundaciones en las subcuencas Grijalva y Usumacinta,
subsanando en cierta medida las limitaciones en torno a informacién climatoldgica. De esta manera, en el
presente estudio se realiza un analisis geomorfoldgico de las subcuencas Grijalva y Usumacinta mediante
los parametros morfométricos y el uso de SIG y féormulas matematicas, con la finalidad de inferir y analizar
el funcionamiento morfodinamico e hidrolégico de estas subcuencas. En tal sentido, se busca contribuir
al conocimiento local, a la investigacion en temas hidrogeomorfolégicos y a la toma de decisidon en torno
a los temas relacionados.
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Area de estudio

Las subcuencas Grijalva y Usumacinta se localizan en el sureste de México, la ultima comprende parte del

noroeste de Guatemala (Figura la). Ambas subcuencas presentan un relieve de baja elevacion o planicie,

aungue destaca la parte alta de la subcuenca Usumacinta con 1276 metros sobre el nivel del mar (m. s. n.

m.) (Figuras 1b y 1c).
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Figura 1. Area de estudio: a) Ubicacidén; b) altitud subcuenca Grijalva; c) Altitud subcuenca Usumacinta.
Fuente: Elaboracion propia con datos espaciales de INEGI (2022), Conagua (2022) y ASF-DAAC (2010).

La subcuenca Usumacinta posee una superficie de 12 863.48 km? y comprende parcialmente los

municipios tabasquerios de Centla, Jonuta, Emiliano Zapata, Tenosique y Balancan; los municipios

chiapanecos de Ocosingo, Palizada, Palenque y Catazaja; y el municipio guatemalteco de La Libertad,
fundamentalmente. De acuerdo con el Censo 2020 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
la poblacidn estimada en esta subcuenca es de 983 728 habitantes, distribuida en 1688 localidades, lo cual

no incluye a los habitantes en el area de Guatemala. Por su parte, la subcuenca Grijalva cuenta con una

extension de 1838.14 km? y abarca parcialmente los municipios tabasquefios de Centro, Macuspana,
Tacotalpa, Jalapa y Centla, donde habitan 1 035 593 habitantes en 689 localidades (INEGI, 2021). Por tanto,
la subcuenca Grijalva, en comparaciéon con Usumacinta, concentra mayores areas urbanas.
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En relacién con la geologia de la subcuenca Usumacinta, estd conformada en su totalidad por rocas
sedimentarias del Mesozoico y Cenozoico principalmente (Figura 2a). En cuanto a la precipitacién de la
subcuenca, basados en fichas informativas obtenidas de Geofolio (2019), la precipitacién promedio
corresponde a 2301.73 mm/afio, concentrandose valores mayores al suroeste y sur de la subcuenca, limite
entre México y Guatemala (Figura 2b). Respecto a la edafologia de Usumacinta, segun la Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO, s.f), predominan los cambisoles y luvisoles,
abarcando conjuntamente mas del 50% de la superficie de la subcuenca, dejando con valores alrededor del
10% la presencia de fluvisoles, gleysoles y rendzinas (Figura 2c). En lo que respecta a la textura del suelo de
la subcuenca, esta compuesta de suelos franco-arcillosos y franco arcilloso arenosos, comprendiendo mas
del 70% de su extensiéon, complementandose con arcillas y margas arenosas cubriendo porcentajes
menores del 20% (Figura 2d).

92°0'0"W 91°0'0"W 92°0'0"W 91°0'0"W
[T P
a) M b)
z TR R . z
o £ RS g > o
oo /\v L. L oo
% - México R México ®
\k\ Guatemala
/ Leyenda
Leyenda Precipitacion (mm) ¢ o
Z . 3142 z
©| Geologia . 2620 o
E Sedimentaria e, 5 2103 ?c\)
~] Cuerpos de agua N e, ¢ 1587 -~
0 15 30 60\ g \
.......... Frontera — — e ~ Frontera
Km
C) , d)
z z
o o
=] \ o
2 Leyenda % México México )
| Edafologia . I Leyenda TGN ~iiemthey VX0 ®
A g | 1 i Guatemala Textura del suelo Guatemala
Criso i
[ Cambisol k\z 7 I Acilla
Rendzina 2 1 i Il Arcilla arenosa
B Gloysol ‘ B Franco arcilloso
= Fi ey‘sol [ Franco arcilloso limoso =
> uviso [T Franco arcilloso arenoso >
;O - Luvisol Il Marga ;O
~ Planosol [ Marga arenosa ~
[ Cuerpos de agua 0 15 30 I Arena arcillosa 0 15 30
-------- Frontera Km wweees Frontera K
93°0'0"W 92°0'0"W 91°0'0"W 93°0'0"W 92°0'0"W 91°0'0"W

Figura 2. Caracteristicas del &rea de estudio subcuenca Usumacinta: a) Geologia; b) Precipitacion; ¢) Edafologia; d) Textura del suelo.
Fuente: Elaboracion propia basada en informacién espacial de SGM (2020), Geofolio (2019), Conabio (2022) y FAO (s.f.).
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Referente a la geologia de la subcuenca GCrijalva, esta se encuentra constituida por rocas

sedimentarias del Cenozoico (Figura 3a). Respecto a la precipitacién en Grijalva, en comparacién con

Usumacinta, encontramos valores minimamente mas bajos de concentracion en la parte sur de la

subcuenca, teniendo esta un promedio de 1938.72 mm al ario (Figura 3b). En cuanto a la edafologia, se

encuentran mayores porcentajes de gleysoles (38%) y luvisoles (26%), cubriendo porcentajes menores al

20% de fluvisoles y cambisoles (Figura 3c). La textura de suelo preponderante en la subcuenca es por suelo

franco arcilloso por mas del 66% y franco arcilloso limos con menos del 30%, complementidndose con

arcillas y valores despreciables de margas (Figura 3d).
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Materiales y métodos

La presente metodologia propuesta por Alvarez-Soberano & Medrano-Pérez (2020) se aplica a la
caracterizaciéon morfométrica para las subcuencas Usumacinta y Grijalva. Por un lado, se utilizaron
modelos digitales de elevacién (DEM, por sus siglas en inglés) con una resolucién de 12.5 m x 12.5 m,
obtenidos del satélite Alos Palsar (ASF-DAAC, 2010). Asimismo, se utilizaron los shapefiles de las
subcuencas Grijalva y Usumacinta disponibles en el Sistema Nacional de Informacién del Agua (SINA) de
la Comisién Nacional del Agua (Conagua, 2022) y en HydroBASINS de Hydrosheds (Lehner & Grill, 2013),

respectivamente.

Posteriormente, teniendo los datos del DEM y los shapefiles del area de estudio, se utilizo el sistema
de informacién geografica (SIG) ArcMap 10.5 ® para su procesamiento (ESRI, 2019); ademas, mediante la
herramienta ArcHydro de ArcMap 10.5 ® se determinaron algunos parametros generales de las subcuencas,
como el area, perimetro, longitud del cauce, pendiente, cota maxima y minima y orden de los rios; y los
parametros geomorfomeétricos restantes mostrados en la Tabla 1 se determinaron mediante férmulas
matematicas especificas para cada parametro en Microsoft Excel.
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Tabla 1. Ecuaciones de parametros geomorfoldgicos.

Parametros Asociados a la Forma

Coeficiente y/o Factor de Forma

Kf: Factor de forma

) Kf = A A: Area dela cuenca
T2 L: Longitud de la cuenca
Coeficiente de Compacidad de P K'?: quﬁmeme de compacidad
Gravelius (Kc) Kc=0.28 *— P: Perimetro de la cuenca
VA A: Area dela cuenca
A Cc: Coeficiente de circularidad
Coeficiente de Circularidad (Cc) Cc=4n— P: Perimetro de la cuenca
P A: Area dela cuenca
Indice de Alargamiento de Ia: Indice de alargamiento
Lm . zo.
Horton (Ia) la= — Lm: Longitud maxima de la cuenca

I: Ancho maximo de la cuenca

Parametros Asociados a la Forma del Relieve

Am: Altitud media de la cuenca
hi: Altitud media de cada area parcial

Altitud media de la cuenca (Am) Am = Y.(hi * Si) cgmprendldg entre las curvas de nlyel
A Si: Area parcial entre las curvas de nivel
A: Area total de la cuenca
Altitud Media del Cauce Principal Amax — Amin Amedc: Altitud media del cauce principal
(Amedc) Amedc = —MMM— Amax: Altitud maxima del cauce principal

Pendiente Promedio del Cauce
Principal
(Sc)

2

Se = Amax — Amin
€= T 1000+1L

Amin: Altitud minima del cauce principal

Sc: Pendiente promedio del cauce principal
Amax: Altitud maxima del cauce principal,
referido a m. s. n. m.*

Amin: Altitud minima del cauce principal,
referido am. s. n. m.

L: Longitud del cauce principal

Parametros Asociados a la Red de Drenaje

Densidad de Drenaje

Dd: Densidad de drenaje

(Dd) Dd = £ L: Longitud total de los rios de la cuenca
A A: Area de la cuenca
. N° ri
Frecuencte;;;le 10s Rios Fr = rios N° de rios: Numero de los rios en la cuenca
A A: Area de la cuenca
Pizarro:
12 0.77
Tc =13.548 <F>
Kirpich: Tc: Tiempo de concentracion
Lz 0.385 L: Longitud del cauce principal
Tiempo de Concentracion Tc = 0.06626 <?> S;: Pendiente media del cauce principal
(To) A: Area de la cuenca
Temez: , H: Diferencia de alturas del cauce principal
L 0.7
Tc=0.126 (5—0_35)
Pasini:

L 0.5
Te = 0.023 (A—)
¢ 3

Nota: * m. s. n. m. = metros sobre el nivel del mar.
Fuente: Alvarez-Soberano & Medrano-Pérez (2020).
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Resultados y discusion

Los resultados se muestran en la Tabla 2 y abarcan los siguientes aspectos morfométricos: a) generales, b)

forma del relieve, c) red de drenaje y d) forma de la cuenca.

Tabla 2. Parametros morfomeétricos de las subcuencas Usumacinta y Grijalva

Parametros Morfométricos Generales

Parametro Unidad Simbolo Usumacinta Grijalva

Perimetro km p 1028.49 423.54

Area km?2 A 12863.48 1838.14

Longitud cauce principal km LCP 640.66 169.51

Desnivel altitudinal m.s.n.m. DA 1276 89.51

Asociados a la Forma del Relieve

Cota maxima de la subcuenca m.s.n.m. Cmax 1276 89.04

Cota minima de la subcuenca m.s.n.m. Cmin 0 0

Altitud media de la subcuenca m.s.n.m. Am 143.28 13

Pendiente promedio de la subcuenca % Smed 15.41 167

Altitud maxima del cauce m.s.n.m. Amax 102 19.39

Altitud min del cauce m.s.n.m. Amin 0 0

Altitud media del cauce m. s. . m. Amedc 51 9.7

Pendiente promedio del cauce % Sc 0.02 0.01

Asociados a la Red de Drenaje

Densidad de drenaje - Dd 0.54 0.62
Orden de los rios

(método de Strahler) i © ° e

Frecuencia de rios - Fr 0.23 0.25

Numero de escurrimientos - Ne 2997 451

Pizarro 13779.78 6388.03

Kirpich Minutos Tc 278.36 113.56

Tierpode Ternez 159.34 64.11

concentracion
Pasini 5232.94 1200.33
Asociados a la Forma

Longitud de la subcuenca km D 301.89 109.53

0.313 0.153

Coeficiente y/o Factor de forma m/m Kf Muy poco Muy poco

achatada achatada

Coeficiente de compacidad 2.56 2.77

(Gravelious) m/m Kc Cast Ye&i?gg;éj Casi rectangular

(alargada)

Coeficiente de 0.153 0.13

circularidad (redondez) m/m e Rectangular Rectangular

3.02 1.48

Indice de alargamiento (Horton) km/km I, Muy alargada Moderadamente

Alargada

Fuente: Elaboracion propia.
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En primer lugar, en lo relativo a los parametros morfomeétricos generales, la subcuenca Usumacinta
posee un area de 12 863.48 km?, un perimetro de 1028.49 km, una longitud del cauce principal de 640.66
km y un desnivel altitudinal en la subcuenca de 1276 m. s. n. m. En cambio, la subcuenca Grijalva presenta
un area de 1838.15 km?, un perimetro de 423.54 km, una longitud del cauce principal de 169.51 km, y un
desnivel altitudinal en la subcuenca de 89.51 m. s. n. m. En este sentido, si bien la subcuenca Usumacinta
destaca por su area y otras caracteristicas fisicas frente a la subcuenca Grijalva, estas presentan un relieve
caracteristico de una planicie, particularmente en la parte media-baja de la subcuenca Usumacinta. A su
vez, se observa que, de acuerdo con la clasificacién propuesta por Campos-Aranda (1992), la subcuenca
Usumacinta se considera de tamario muy grande, mientras que la subcuenca Grijalva se clasifica como de
tamario intermedia-grande. En consecuencia, Ayala et al. (2007) consideran que una cuenca de poca
superficie es fragil, vulnerable y sensible a precipitaciones de alta intensidad y de corta o larga duracion.
Asimismo, ambas subcuencas poseen una longitud de cauce principal clasificada como larga, lo cualincide
en el tiempo de concentraciéon y en otros indices morfométricos, como la pendiente del cauce (Alvarez-
Soberano & Medrano-Pérez, 2020; INE, 2004) y la densidad de drenaje (Del Aguﬂa & Mejia, 2021).

En segundo término, los resultados obtenidos para los parametros asociados a la forma del relieve
muestran, para el caso de la subcuenca Usumacinta, un valor de la pendiente media del cauce principal de
0.02% y de 15.41% para la pendiente media de la subcuenca (Figuras 4a y 4b). En cambio, para el caso de la
subcuenca Grijalva, se muestra un valor de la pendiente media del cauce principal de 0.01% y de 1.67% para
la pendiente media de la subcuenca (Figura 5a y 5b). En particular, para ambas subcuencas se tiene una
pendiente de cauce principal similar, aunque se tienen zonas con relieve variable (Figuras 4c y 5c). En este
sentido, cabe mencionar que la subcuenca Usumacinta posee una altitud media entre baja a moderada de
143.28 m.s. n. m,, la cual esta influenciada por la cota maxima en la parte alta de la subcuenca. Sin embargo,
la altitud de la subcuenca Grijalva registra valores bajos en torno a los 13 m. s. n. m., propios de la planicie
que caracteriza el estado de Tabasco. Asimismo, cerca del 30% de la altitud del cauce principal de la
subcuenca Usumacinta en su parte alta-media transcurre entre 40 m. s. n. m. y 100 m. s. n. m., y el restante
en valores menores a 40 m. s. n. m. (tramo A-B en las Figuras 4a y 4b). En cambio, alrededor del 70% de la
altitud del cauce principal de la subcuenca Grijalva en su parte alta-media se mantiene entre 20 m. s. n. m.
y 8 m. s. n. m,, estando el tramo restante en valores por debajo de los 8 m. s. n. m. (tramo A-B en las Figuras
5a y 5b). Los resultados asociados a la forma del relieve para ambos casos corresponden a una mayor
concentracion de las aguas de escorrentia en la red de drenaje y afluentes al curso principal de la cuenca
(Cruzetal, 2015) y, a suvez, se considera que no afecta al flujo de sedimentos en el cauce (Alvarez-Soberano
& Medrano-Pérez, 2020).
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Nota: El punto B marcado en las Figuras 4a y 4b se ubica en la zona de encuentro de los limites fronterizos entre los estados de
Chiapas, Tabasco y el departamento de Petén (Guatemala).
Figura 4. a) Pendiente de la subcuenca Usumacinta; b) Pendiente del rio principal Usumacinta; ¢) Panordmica del relieve en el punto B
del rio Usumacinta.
Fuente: Elaboracion propia.

En tercer orden, en los parametros asociados a la red de drenaje de las subcuencas Usumacinta y
Grijalva se presentan como relevantes los parametros de densidad de drenaje y el tiempo de concentracion.
En particular, hay que destacar el valor obtenido para la densidad de drenaje de 0.54 en la subcuenca
Usumacinta y de 0.62 en la subcuenca Grijalva, los cuales se pueden clasificar como bajo, siendo un valor
particular de zonas con baja capacidad de drenaje, donde inciden aspectos topograficos, litolégicos,
pedolégicos v de vegetacion. De acuerdo con Del Aguila & Mejia (2021), este pardmetro representa un
indicador de la eficiencia de drenaje de las cuencas, siendo considerados valores en torno a los 0.5 km/km?
para cuencas con drenaje pobre y > 3.5 km/km? para cuencas bien drenadas. Por tanto, entre ambas
subcuencas no existen diferencias significativas al respecto.

Otro aspecto para analizar la DD es la pendiente del cauce, cabe mencionar que los cauces de las
subcuencas presentan pendientes suaves, lo cual condiciona los valores obtenidos de la densidad de
drenaje. Asimismo, de acuerdo con Del Aguila & Mejia (2021), para cuencas de mayor tamafio la baja DD
estd asociada a una textura de drenaje gruesa, mientras que la alta DD conduce a una textura de drenaje
fina, un alto escurrimiento y un potencial de erosion del area de la cuenca. Ademas, para autores como Gil
et al. (2009), la densidad de drenaje es un factor controlado por la litologia que estd vinculado a zonas de
gran masividad litolégica, de materiales muy permeables y con alta infiltracién, siendo estas caracteristicas
un aspecto latente en las subcuencas Usumacinta y Grijalva. En particular, como se ha mostrado
previamente, tanto la subcuenca Usumacinta como la Grijalva se caracterizan por tener en su parte alta una
litologia propia de materiales muy permeables y con alta infiltracién (Usumacinta: caliza y arenisca;
Grijalva: aluvial y arenisca), no asi en su parte baja, donde predominan los ambientes lacustres y de pantano
(palustre y litoral-costero). Por tanto, ambas subcuencas en su parte alta presentan materiales considerados
muy permeables y con alta infiltracidn, no asi en su parte baja.
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En cuanto al numero de escurrimientos, el valor obtenido para las subcuencas Usumacinta y
Grijalva ha sido de 2997 y 451, respectivamente. En particular, este parametro hace referencia al marcado
contraste entre ambas subcuencas en lo relativo a la energia, asi como capacidad y magnitud de la
captacion de agua de la subcuenca y de la red fluvial (Alvarez-Soberano & Medrano-Pérez, 2020).

En cuanto al tiempo de concentracién, el valor de referencia para este estudio ha sido de 13 779.7
minutos (Usumacinta) y 6388 minutos (Grijalva) obtenido mediante la expresién de Pizarro, aunque
también fue calculado con tres férmulas empiricas adicionales (Kirpich, Temez y Pasini). A grandes rasgos,
este parametro es considerado fundamental para la comprension del comportamiento y la respuesta
hidrolégica de una cuenca a un evento de precipitacion (Amiri et al,, 2019) y, por ende, en la simulacién
lluvia-escorrentia (Salimi et al., 2017). En particular, los métodos para la estimacion del TC se agrupan en
dos categorias: 1) el método hidrograma o hietograma para la toma de datos de lluvias y caudales, que
expresan el TC en funcién del tiempo de rezago, y 2) los métodos empiricos basados en férmulas
matematicas (Alvarez-Soberano & Medrano-Pérez, 2020). No obstante, en el presente trabajo se opté por
usar la expresiéon de Pizarro, la cual fue reportada por INE (2004) en estudios en México como la féormula
mas eficiente y practica. En ambas subcuencas el TC obtenido se clasifica como lento, teniendo un
significado morfométrico proporcional de: a mayor TC mayor volumen o escorrentia. Sin embargo, cabe
serialar que los valores del TC obtenidos mediante las cuatro expresiones matematicas (Kirpich, Temez,
Pizarro y Pasini) presentan variaciones significativas, lo cual es atribuido por Sdnchez-San Romdan (2017) a
que las diferentes expresiones han sido obtenidas para caracterizar cuencas especificas.
Consecuentemente, en torno a este parametro, se ha reportado una evidente confusién no solo por las
multiples definiciones, sino también por la cantidad de expresiones matematicas para la estimaciéon del TC
(Beven, 2020). Por tanto, este pardmetro debe manejarse con precaucion, pues se requiere profundizar en
su analisis y estimacion.
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Nota: El punto B marcado en las figuras 4a y 4b se ubica en Boca de Chilapa, Centla, Tabasco.
Figura 5. a) Pendiente de la subcuenca Grijalva; b) Pendiente del rio principal Grijalva; ¢) Panordmica del relieve en el punto B del rio

Grijalva.

Fuente: Elaboracién propia.
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En relacion con los parametros asociados a la forma, para la subcuenca Usumacinta se obtuvieron

valores para el factor de forma (0.31) y el indice de alargamiento de Horton (3.02), indicando una morfologia

muy poco achatada y muy alargada, respectivamente. Asimismo, se obtuvieron los coeficientes de

compacidad y de circularidad de 2.56 y 0.15, mostrando una forma casi rectangular (alargada) y rectangular
para esta subcuenca. En cuanto a la subcuenca Grijalva, el valor del factor de forma fue 0.15 y el indice de

alargamiento de Horton fue de 1.48, siendo caracteristico de una subcuenca muy poco achatada y

moderadamente alargada, respectivamente, mientras que los coeficientes de compacidad y de circularidad

fueron de 2.77 y 0.13, lo cual apunta a una subcuenca con morfologia casi rectangular (alargada) y
rectangular. Por lo tanto, los parametros obtenidos para ambas subcuencas presentan caracteristicas de

forma similares.
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En este contexto, los resultados asociados a la forma de la cuenca muestran caracteristicas que
sitian a ambas subcuencas como de morfologia alargada, lo que se traduce en rios de largo recorrido y en
tiempos de viaje mas largos (INE, 2004), asi como en un TC variable en cada punto de las subcuencas
(Alvarez-Soberano & Medrano-Pérez, 2020). En términos del coeficiente de circularidad, los valores
obtenidos hacen referencia a una escasa circularidad en ambas subcuencas, lo cual no intensifica las
crecidas del rio y una mayor vigorosidad de los afluentes del cauce principal en su punto de confluencia
(Alvarez-Soberano & Medrano-Pérez, 2020). Finalmente, en cuanto al coeficiente de compacidad, el
significado morfométrico planteado por INE (2004) indica que la subcuenca Usumacinta presenta una

tendencia menor a concentrar volumenes de agua de escurrimientos respecto a la subcuenca Grijalva.

En cuanto a la curva hipsométrica, los resultados para las subcuencas Usumacinta y Grijalva se
muestran en las Figuras 6a y 6b, respectivamente, donde se observa en el comportamiento de la curva la
caracteristica de cuencas sedimentarias con rios fase de madurez, generalmente, de baja erosionabilidad
(Alvarez-Soberano & Medrano-Pérez, 2020). Asimismo, para el caso del orden de las corrientes, obtenido
mediante el método de Strahler, el orden de las corrientes para las subcuencas registra un valor de 6 (Figura
7), clasificandose como de orden alto (INE, 2004). Lo anterior sitia a estas subcuencas con una estructura
definida y una red de drenaje grande, implicando mayor energia en la red y mayor probabilidad de erosion,
indicando que efectivamente corresponden a subcuencas en etapa de madurez. Por tanto, ambas cuencas
poseen una capacidad alta de drenaje o respuesta a una tormenta y puede desalojar el agua con cierta
rapidez (Aparicio-Mijares, 2016; Alvarez-Soberano & Medrano-Pérez, 2020).

a) Curva Hipsométrica
Subcuenca Usumacinta
__1200.00
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Figura 6. Curva hipsométrica: a) Subcuenca Usumacinta, b) Subcuenca Grijalva.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Mapa de orden de rios de la subcuenca Usumacinta-Grijalva.
Fuente: Elaboracion propia.

A modo de resumen, en la Tabla 3 se muestra la clasificacidn de las caracteristicas geomorfoldgicas

relevantes de las subcuencas Usumacinta y Grijalva.

Tabla 3. Resumen de la clasificacion de las caracteristicas morfomeétricas principales de las
subcuencas Usumacinta y Crijalva.

Morfometria Subcuencas Clasificacion
Usumacinta Grijalva Usumacinta Grijalva
Perimetro (km): 1028.49 423.54 - -
Lo.ng}tud det ;auce 640.66 169.51 Largo Largo
principal (km):
Ancho cuenca (km): 84.40 16.78 - -
Elevacion media 143.28 13 Baja Baja
(m.s.n.m):
Area (km?); 12 863.48 1838.14 Muy Grande Intermedia-Grande
Cota minima (m. s. n.
0 0 - -
m.)
1Slno)ta maxima (m. s. n. 1276 89.04 . .
Desmvgl altitudinal (m. 1276 89.04 Bajo Bajo
s.n.m.):
Kf*: 0.313 0.153 Muy poco achatada Muy poco achatada
Ke?- 556 577 Casi rectangular Casi rectangular
(alargada) (alargada)

.3 Moderadamente
Liv 3.02 148 Muy alargada Alargada
Orden 6 6 Alto Alto
Densidad de drenaje . .
(kra/km?): 0.54 0.62 Baja Baja
Numerode = 2997 451 Alto Alto
escurrimientos:

Pe.ndl.enteod.el cauce 0.016 0.011 Suave Suave
principal (%):
Tc (min)*: (Pizarro) 13779.78 6388.03 Lento Lento

Nota: 'Coeficiente y/o factor de forma; 2 Coeficiente de compacidad; ® Indice de alargamiento; 4 Tiempo de concentracién de Pizarro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Desde una perspectiva geoldgica, estas subcuencas estan constituidas por sedimentos no
consolidados del Cuaternario Holoceno (Zamora et al.,, 2019), transportados por los caudalosos rios Grijalva
y Usumacinta mostrados en la Figura 8, formando asi parte de la Planicie Costera del Golfo Sur. Asimismo,
estas resultan condicionadas por los efectos hidrogeoldgicos de la zona de descarga de las cuencas Grijalva
y Usumacinta. Los paisajes geomorfolégicos de estas subcuencas corresponden a planicies palustres,
planicies fluviales, terrazas costeras y montarias karsticas propias de zonas con mayor nivel altitud (Zavala-
Cruz et al., 2016). De acuerdo con Sanchez et al. (2015), los ciclos de inundacién naturales en la cuenca baja
de los rios Grijalva-Usumacinta estan influenciados, por un lado, por las caracteristicas geomorfoldgicas
de esta zona y, por otro lado, por la ocurrencia de fenémenos hidrometeoroldgicos, los cuales ocasionan
cambios en la red de drenaje natural y la biota de esta zona. Ante ello, el analisis de las caracteristicas fisicas
de la cuenca hidrografica y la comprension del funcionamiento del sistema hidroldgico resultan claves
para abordar los desafios ante la ocurrencia de eventos de inundacion.

Figura 8. Panoramica del rio Grijalva (izquierda) a su paso por el municipio de Centla, Tabasco (Puente Frontera) y del rio Usumacinta
(derecha) a su paso por el municipio de Tenosique, Tabasco (Puente Boca del Cerro, Tenosique).
Nota: Fotografia izquierda tomada por Zayra Guadalupe Castillo Cruz en fecha 27 de octubre de 2019 y la de la derecha proporcionada
por Fordecyt-Usumacinta no. 273646 del afio 2017.
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Las subcuencas Usumacinta y Grijalva se encuentran ubicadas en una de las regiones de México con mayor
riqueza hidroldgica, siendo receptoras de caudalosos rios (Grijalva y Usumacinta) antes de su
desembocadura en el Golfo de México. Ambas subcuencas presentan abundantes escurrimientos
superficiales y escaso relieve. En tal sentido, como consecuencia de la caracterizacion y el analisis de los
pardmetros morfométricos, se concluye que el comportamiento morfodindmico e hidrolégico de las
subcuencas Usumacinta y Grijalva muestran cierta similitud geomorfolégica, a excepcion del parametro
de numero de escurrimientos. En consecuencia, se concluye que entre ambas subcuencas existe un
marcado contraste en lo relativo a la energia y a la capacidad y magnitud de la captacion de agua de las
subcuencas y de la red fluvial, por lo tanto, su comportamiento hidroldégico y morfodindmico es
parcialmente distinto.
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La necesidad y oportunidad de aplicar este tipo de investigaciones en otras areas podria repercutir
en un mayor entendimiento de los procesos geomorfoldgicos de la zona estudiada, por lo que se sugiere
impulsar la investigacion sobre la hidrogeomorfolgia de la planicie tabasqueria. Ademas, dados los altos
niveles pluviométricos de la zona, es fundamental que la Region Hidrolégica Grijalva-Usumacinta (RH-30)
cuente con una infraestructura de medicién y monitoreo hidrometeoroldgica e hidromeétrica que opere en
tiempo y espacio, permitiendo la generacion de datos en tiempo real y de libre acceso. En este contexto,
esta investigacidn representa un aporte al conocimiento local y una contribucién para la toma de decision
en los ambitos de ordenamiento territorial, inundaciones, proteccidn civil, infraestructura y politicas
publicas.
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