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Resumen

Las microcuencas constituyen unidades para la gestion territorial y ambiental debido a su papel en
la conservacion de suelos, la restauracion forestal, el manejo sostenible de los recursos hidricos y

el mantenimiento de la biodiversidad. Sin embargo, su delimitacion y caracterizacion suelen
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requerir conocimientos técnicos especializados y el uso de programas complejos, lo que limita su
aplicacion por parte de usuarios no expertos. El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un
Sistema Integral para el Andlisis de Microcuencas (SIAM) basado en Python, para delimitar,
caracterizar y analizar microcuencas hidrograficas mediante una interfaz gréafica intuitiva. El
sistema elimina la necesidad de instalar un programa especializado o realizar procesos complejos
de preparacion de datos; ademads, permite personalizar los parametros. E1 SIAM es una herramienta
util para gestionar proyectos de captacion de agua de lluvia, asi como estudios de erosion y
planificacion territorial. La herramienta contribuye a ampliar el acceso a tecnologias de analisis
hidrologico y geoespacial, lo que favorece la toma de decisiones en proyectos de manejo,

conservacion y aprovechamiento sostenible de microcuencas.
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Introduccion

Las cuencas hidrograficas constituyen unidades naturales de planificacion y gestion ambiental, en
las que interactuan factores naturales, sociales e institucionales (Aguirre et al., 2021). En este
contexto, la hidrologia proporciona los fundamentos cientificos y técnicos necesarios para
comprender la dinamica del ciclo hidrologico, evaluar los procesos que ocurren en las cuencas y
sustentar la toma de decisiones relacionadas con la gestion sostenible del agua (Cevallos-Delgado
et al., 2024). Asimismo, la informacion hidrolégica es un componente esencial en estudios
climaticos (Fong et al., 2025), agricolas (Hosseini & Bailey, 2024; Xiao et al., 2024), ambientales
(Kavka, 2021; Tsegaye et al., 2024), geomorfologicos (Gezahegn & Mengistu, 2025; Sedighi et
al., 2021) y de gestion de riesgos (Bashir & Alsalman, 2024), entre otros.
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La delimitacion de cuencas hidrograficas se puede realizar mediante métodos tradicionales basados
en el uso de cartas topograficas o a través de procedimientos automatizados apoyados en modelos
digitales de elevacion (MDE), técnicas de percepcion remota y sistemas de informacion geografica
(Bashir & Alsalman, 2024; Salvi et al., 2017). Entre las herramientas computacionales de codigo
abierto mas utilizadas para el analisis de las cuencas destacan Whitebox (Lindsay, 2005), TauDEM
(Tarboton & Mohammed, 2013), GRASS GIS (Neteler et al., 2012), SAGA GIS (Conrad et al.,
2015) y WMPA-P (Haag et al., 2020), ademas de diversas plataformas web orientadas al analisis
hidrolégico (Arnold et al., 1998; Eastman, 2016; Zhang et al., 2025). No obstante, el uso de estas

herramientas suele requerir conocimientos especializados.

Dentro de las cuencas hidrograficas, las microcuencas representan unidades espaciales de menor
escala delimitadas por agua que conducen el escurrimiento hacia un punto comiin de salida (Kumar
etal.,2017). Debido a su tamafio, constituyen unidades estratégicas para la planificacion territorial,
la conservacion de suelos, la restauracion forestal, el manejo sostenible del agua y la
implementacion de practicas de adaptacion al cambio climatico. Ademads, desempefian un papel
relevante en la conservacion de la biodiversidad, la regulacion del microclima y la proteccion de
fuentes hidricas, lo cual influye directamente en el comportamiento hidrolégico de las cuencas de
mayor jerarquia a las que pertenecen (Anggraini et al., 2025). Sin embargo, a pesar de su
importancia, las herramientas orientadas al analisis integral de microcuencas aun son limitadas

(Balasubramani et al., 2019; Datta, 1995).

Considerando lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue desarrollar un Sistema Integral para
el Analisis de Microcuencas (SIAM) basado en Python, para delimitar, caracterizar y analizar
microcuencas hidrograficas mediante una interfaz grafica intuitiva. La herramienta se disefid bajo
criterios de accesibilidad, eficiencia y facilidad de uso, con el fin de automatizar procedimientos
complejos sin requerir licencias especializadas ni conocimientos avanzados de hidrologia o de
sistemas de informacion geogréafica. E1 SIAM busca ampliar el acceso a herramientas de analisis
hidrologico y fortalecer los procesos de planificacion, conservacion y gestion sostenible de los

recursos hidricos.
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Materiales y métodos

Desarrollo e implementacion del sistema

El SIAM se desarroll6 en lenguaje Python debido a su amplia disponibilidad de librerias y su facil
manejo (Viduka et al., 2021). La aplicacion se disefié como una herramienta orientada a delimitar,
caracterizar y analizar microcuencas a partir de MDE. La arquitectura del sistema integra
bibliotecas de codigo abierto para el procesamiento de datos (Cuadro 1). Para evaluar la
funcionalidad del sistema se utiliz6 un MDE correspondiente a una porcidon del municipio de
Palenque, Chiapas, México, donde se localiza el rio Chancala. No obstante, la aplicaciéon admite
informacion topografica proveniente de cualquier fuente compatible con formatos geoespaciales

estandar.

Cuadro 1. Librerias de Python empleadas en el desarrollo e implementacion del Sistema Integral

para el Analisis de Microcuencas (SIAM).

Libreria Funcion
pysheds Procesamiento hidrologico del modelo digital de elevacion
rasterio Lectura y escritura de datos geoespaciales (GeoTIFF).
matplotlib Visualizacion de mapas y graficos
tkinter Creacion de interfaz grafica de usuario
numpy y scipy Operaciones numéricas y morfologicas eficientes
skimage Optimizacion y mejora de la red de drenaje

Delimitacion de microcuencas y extraccion de la red de drenaje
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La delimitacion de la microcuenca y su red de drenaje se realiz6 mediante la libreria pysheds,
especializada en analisis hidrologico sobre datos raster. Las caracteristicas esenciales de esta

libreria son las siguientes:

1. Extrae redes de drenaje y delimita cuencas hidrograficas de forma eficiente y personalizable.
Inicia con la seleccion de un punto de salida, donde se recibira el escurrimiento. La libreria permite
al usuario definir dicho punto mediante un clic interactivo en el MDE o a partir de coordenadas
geograficas UTM (Universal Transverse Mercator). La aplicacion incluye una funcion de “ajuste

al cauce” (snap-to-river), la cual asegura la ubicacion del punto de salida sobre la red de drenaje.

2. Realiza el preprocesamiento del MDE (relleno de depresiones y resolucion de planos) y calcula
la direccion y la acumulacion del flujo, lo cual garantiza una delineacion precisa, incluso en MDE

con imperfecciones.

3. Extrae y mejora la red de drenaje. El usuario puede ajustar el umbral de acumulacion de las
celdas para definir la densidad de la red de drenaje. Un umbral bajo revelara arroyos mas pequeios,

mientras que uno alto se centrara en los cauces principales.

4. Incorpora algoritmos de morfologia matematica (skimage) para mejorar la continuidad y la
visualizacion de la red de drenaje. El algoritmo base para obtener la direccion del flujo es el de
altura deterministica, en donde el flujo se mueve hacia el vecino con mayor pendiente descendente

al comparar las alturas en pixeles en el MDE (O’Callaghan & Mark, 1984).

Calculo de parametros morfométricos

Una vez delineada la microcuenca, el sistema calcula un conjunto de parametros morfométricos

relacionados con su forma, tamafio y respuesta hidrologica (Melsse et al., 2025; Shekar & Mathew,
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2024). Las dimensiones basicas consideradas incluyen el area de la cuenca (4, km?), el perimetro

(P, km) el relieve (R, m) y la pendiente media (S), obtenidas a partir de las ecuaciones 1 a 4:

A = Y superficie de la cuenca (1)

P = Longitud del contonorno de la cuenca (2)

R = Hmax - Hmin (3)
R

S== “)

donde Huax Y Hmin son la altura maxima y minima de la cuenca, respectivamente (m) y Lb es la

longitud de la cuenca (m).

Asimismo, se determinaron pardmetros asociados a la respuesta hidroldgica de la cuenca, entre
ellos la longitud del cauce principal (Lcp, m) y la pendiente del cauce principal (Sp), obtenidos

mediante las ecuaciones 5 y 6:

Lep = Longitud del cauce mayoritario de la cuenca (5)

Sp _ Hmaxcp—Hmingy (6)

Lcp

donde Hmax., y Hmine, son la altura méxima y minima del cauce principal (cp), respectivamente.

La caracterizacion de la red de drenaje incluy¢ el calculo de la longitud total de cauces (Lf) y la
densidad de drenaje (Dd), ecuaciones 7 y 8, respectivamente. Este parametro constituye un

indicador de la eficiencia del drenaje y de la capacidad de infiltracion del terreno.

Lt = %721 Lec (7)

Dd = ®)

Lt
A
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donde Lcc es la longitud parcial de cada cauce hasta sumar el total (N).

La forma de la cuenca se evaludé mediante el factor de forma (Ff) y el indice de compacidad (Ic),
obtenidos a partir de las ecuaciones 9 y 10, respectivamente. Estos indices permiten inferir la
susceptibilidad de la cuenca a generar escurrimientos concentrados y picos de caudal durante

eventos de precipitacion.

Ff == ©)
_ 0.2821P
Ie =222 (10)

Adicionalmente, se analizé la estructura jerarquica de la red hidrografica mediante el método de
ordenamiento de Strahler. En este sistema, los cauces sin afluente se clasifican como de primer
orden y el encuentro de dos cauces del mismo orden genera un cauce de orden superior. Este
indicador proporciona informacion sobre el grado de desarrollo y complejidad geomorfoldgica de

la microcuenca.

Estimacion del escurrimiento superficial

El escurrimiento superficial directo se estimo por el método de la curva numérica (CN) desarrollado
por el Servicio de Conservacion de Suelos de Estados Unidos (SCS, por sus siglas en inglés). Este
procedimiento relaciona la precipitacion (Pr) con las caracteristicas del suelo, la cobertura vegetal
y las condiciones de humedad antecedente para estimar la ldmina de escurrimiento generada
durante un evento de lluvia (Hawkins et al., 2009; United States Department of Agriculture

[USDA], 1986).
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El volumen de escurrimiento (Q) se calculd mediante la ecuacion 11, mientras que las abstracciones
iniciales (/a) y la capacidad de retencion de humedad del suelo (CR) se determinaron mediante las
ecuaciones 12 y 13, respectivamente. El valor de CN se asign6 con base en tablas estandarizadas
que consideran las caracteristicas edéaficas y la cobertura vegetal de la cuenca (Almeida-da Cunha

et al., 2021).

__ (Pr—0.2CR)?
~ Pr+0.8CR

Q SiPr > la (11)

Q=0 siPr<lia

Ia = 0.2CR (12)
25400
CR =22 —254 (13)

Generacion de hidrogramas unitarios

El sistema incorpor6 un moédulo para la generacion de hidrogramas sintéticos basado en el
hidrograma unitario adimensional del SCS. El tiempo de concentracion (7c) se puede calcular
automaticamente mediante la ecuacién de Kirpich (ecuacion 14) o de manera manual (Kirpich,

1940; Chow et al., 1988).

Tc = 0.0195Lcp®77 50385 (14)

A partir de este parametro y del tiempo de duracion de la tormenta (D) se calcul6 el tiempo al pico
del hidrograma (7p) mediante la ecuacidon 15; posteriormente, se determiné el caudal pico (QOp)

conforme a la ecuacion 16.
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Tp=Tc +§ (15)
_ 0.2084Q
=" (16)

Simulacion del balance hidrico

Como complemento al andlisis hidroldgico, el SIAM incorporé un moédulo de simulacion de
balance hidrico en formato HTML. El procedimiento considerd un sistema simplificado (no asume
percolacion profunda ni ascenso capilar), desarrollado en una parcela (punto de control) con

entradas (precipitacion y escurrimiento) y salidas (evapotranspiracion).

El escurrimiento (Q) dirigido hacia el 4rea de cultivo se estimdé mediante la ecuacion 17, la cual
considera la precipitacion (Pr), el coeficiente de escurrimiento (CE), y la relacion entre el area de
siembra y el area de captacion o escurrimiento (RASAE; Figura 1). Esta relacion establece el area
de siembra (m o Ha) que habrd por cada area de escurrimiento; por ejemplo, una relacion 3:1
implica que hay 3 m o unidades de siembra por cada metro o unidad de escurrimiento.
Posteriormente, se obtuvo el contenido de humedad del suelo mediante la ecuacion 18, que
incorpora la evapotranspiracion del cultivo (Eta) calculada con el método de Hargreaves y Samani

(1985). El analisis se realiz6 semanalmente.

Q = Pr X CE X RASAE (17)

A8 = (Pr + Q) — Eta (18)
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Figura 1. Esquema del sistema de captacion de agua utilizado para calcular el balance hidrico del

suelo.

Visualizacion y exportacion de resultados

Los resultados generados por el SIAM se presentan mediante mapas interactivos que incluyen el
MDE, la red de drenaje, la microcuenca delineada y el punto de salida. Asimismo, la informacion

espacial se puede exportar en formato GeoTIFF y los datos hidrologicos se pueden almacenar en

formato CSV para su analisis posterior.

Resultados y discusion
10
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El coédigo fuente del SIAM se encuentra disponible de forma libre en un repositorio publico

(https://github.com/Lolabais/DELINEADOR.git); el ejecutable se puede obtener directamente con
los autores. La Figura 2 muestra la interfaz principal del SIAM, en la cual se aprecian los médulos

que considera.

¢ SISTEMA INTEGRAL PARA EL ANALISIS DE MICROCUENCAS =-=sssnesses> SIAM . 0 X

DELIMITACION DE MICROCUENCAS
CARACTERIZACION HIDROLOGICA

Umbral de Acumulacion para Red de Drenaje
Menor = mayor definicion

Umbsral (celdas)
100

(1]
Delinear Nueva Cuenca (Clic en Mapa
Se requiere el DEM tiff
APORT,
P /(,;,:,_‘1 IMPORTANTE
pe g Delinear Nueva Cuenca
el AT A (introduzca sus coordenadas X= Lon(-) Y= Lat
1”4
‘ PIAN
= INL T |
SE 2/
{55 V5 AN

|

METADATOS

ol

SIMULADOR BALANCE DE AGUA

SALIR

Desarrollado para andlisis de microcuencas

Figura 2. Interfaz principal del Sistema Integral para el Analisis de Microcuencas (SIAM).

El primer boton corresponde a la densidad de drenaje. La barra permite incrementar o reducir este
valor; valores bajos generan redes de drenaje mas densas. Aunque el valor 6ptimo depende del
tamafio de la cuenca, se observé que un valor cercano a 100 arroja una red de drenaje lo
suficientemente densa como para facilitar la seleccion del punto a partir del cual se delimitara la
microcuenca. Para delinear la cuenca, el usuario tiene que proporcionar el MDE (de hasta 10 000

ha) de la microcuenca de interés (Figura 3a). E1l MDE puede estar en coordenadas geograficas o
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proyectadas (UTM), ya que el SIAM realiza las conversiones pertinentes para los céalculos. Una
vez seleccionado el punto de aforo, se genera automaticamente la microcuenca con su red de
drenaje (Figura 3b). El boton “mapa detallado Strahler” despliega el orden de Strahler de la
microcuenca (Figura 3c). Este orden sirve, entre otras cosas, para identificar sitios estratégicos para
conservacion, monitoreo o infraestructura hidraulica, asi como para evaluar vulnerabilidad a
inundaciones y delimitar zonas prioritarias para reforestacion o control de erosion (Pareta & Pareta,

2024). El mapa se puede exportar como XML para su visualizacion en Google Earth (Figura 3d).

Seleccione el Punto de Salida
a *+* HAGA CLIC SOBRE UN CAUCE (LINEA AZUL) ***
(Use las herramientas Lupa/Flechas de la barra inferior para Zoom/Pan ANTES de hacer clic)

Microcuenca que drena a la parcela o punto de interés

1935000 i Area: 101.570 k|

1935000

1920000 r . T

%‘0’ %
B

610000 615000 620000 625000 630000 635000 640000 615000 620000 625000 630000 635000 540000
Coordenada X / Longitud Coordenada X / Longiud

Coordenada Y / Lati

o Aomala parcela)

C) Orden de Strahler de la Red de Drenaje d
Orden maximo: 5

1935000 Orden de Strahler
1930000

3 1925000

3
3
H

S

1915000

1910000

Coordenada X/ Longitud

Figura 3. Delimitacion y caracterizacion hidrografica con el Sistema Integral para el Analisis de
Microcuencas (SIAM) de una microcuenca localizada en la cuenca del rio Chancald, Palenque,
Chiapas, México: a) red de drenaje del modelo digital de elevacion, b) delimitacion de la
microcuenca, c¢) clasificacion jerarquica de la red de drenaje segin el método de Strahler y d)

visualizacion de la microcuenca delimitada en Google Earth.
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A diferencia de plataformas geoespaciales de propdsito general, como QGIS, o de modelos
hidrologicos integrales como SWAT, el SIAM concentra en una sola interfaz las etapas
fundamentales requeridas para la delimitacion y caracterizacion de microcuencas orientadas a
estudios de balance hidrico y a la captacion de agua de lluvia, lo que reduce la necesidad de

procedimientos intermedios y configuraciones especializadas.

Después de delinear la cuenca, se habilitan los demas botones. El modulo de andlisis morfométrico
(calcular indices morfométricos) despliega los pardmetros morfométricos esenciales para

comprender la forma, el tamafio y la respuesta hidroldgica de la microcuenca (Figura 4).

' indices Morfométricos de la Cuenca X
--- Indices Morfométricos --- A
NOTA: Se asume que el DEM estd en metros y los CRS proyectados
en metros.
Las conversiones desde grados geograficos son
aproximadas.
Area (A): 101.570 km®
Perimetro (P): €9.600 km
Elevacién Maxima: 760.00 m
Elevacién Minima: 160.00 m
Relieve (H): 600.00 m
Pendiente Media (5_avg): 15.52 &
Longitud Cauce Principal (Lcp): 14.109 km
Pendiente Cauce Principal: 4.25 % (Estimada H/Lcp)
Pendiente Cauce Principal (m/m): 0.04252 (Estimada H/Lcp)
Longitud Total Cauces (Lt, aprox.): 382.700 km
Densidad de Drenaje (Dd): 3.768 km/km*
Factor de Forma (Kf): 0.510
Coeficiente de Compacidad (Kc): 1.948
Orden de Strahler Maximo: 5
Segmentos por Orden: Orden 2: 5 seg., Orden 3:
770 seg., Orden 4: 1131 seg., Orden 5: 604 seg. v

Figura 4. Parametros morfométricos calculados por el Sistema Integral para el Analisis de

Microcuencas (SIAM) para la microcuenca delimitada.

El botén “calcular escurrimiento (método SCS-CN)” muestra una interfaz para introducir la CN de
la cuenca (Figura 5a). Este valor puede ser ponderado por area si la cuenca es grande, existen
diferencias altitudinales importantes o si los regimenes pluviales son muy diferentes. En esta

seccion hay un boton de ayuda para identificar la CN de la cuenca de interés (Figura 5b).

13
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a) ' Cilculo de Escurrimiento - Método SCS-CN X

Calculo de Escurrimiento - Método SCS-CN

Calcula la Idmina y volumen de escurrimiento

directo para una tormenta dada.
Namero de Curva (CN): [88.0 (1-100)
Precipitacién Total (P): 200 (mm)

Lamina Escurrimiento (Q): 3.58 mm
Volumen Total: 363828.50 m*
Volumen Total: 0.3638 hm® (millones de m?)

Calcular Cerrar

Ayuda CN

GUIA PARA LA SELECCION DE LA CURVA
NUMERICA DE LA CUENCA DE INTERES
PRIMERO IDENTIFIQUE EL TIPO DE CUBIERTA DE LA CUENCA,

POSTERIORMENTE EL GRUPO HIDROLOGICO DEL SUELO
AUXILIANDOSE DE LA TABLA

CLASIFICACION DE LA CUBIERTA e

BOSQUE CADUCIFOLIO LA CURVA NUMERICA DEFINE LA CAPACIDAD
BOSQUE SIEMPRE VERDE 7 DEL SUELO PARA TRANSFORMAR LA
BOSQUE MIXTO 7 PRECIPITACION EN ESCURRIMIENTO. ESTA
ARBUSTOS (MANCHONES) 7 DEPENDE DE TRES FACTORES: TIPO DE
PASTIZALES/HERBACEAS ” CUBIERTA VEGETAL, ESIADO DE ESIA
PASTURA B4 CUBIERTA Y DEL GRUPO HIDROLOGICO DEL
CULTIVOS ANUALES 1 SUELO. EL GRUPO HIDROLOGICO DEPENDE DE
HUMEDALES (MADERABLES) LA TEXTURA Y DE LA CAPACIDAD DE

HUMEDALES (HERBACEAS) 7y INFILTRAR EL AGUA DE LLUVIA

po | Tniwaasa
hidrolégico | cuando estin Caractaristicas Texars
MIENTRAS MAS ALTO EL VALOR DE LA CURVA de suelo_| muy himedos
NUMERICA, MAS SU CAPACIDAD DE PRODUCIR A Rapida R
ESCURRIMIENTO., Infiragén > 76 mm Avreno
SI LA CUENCA PRESENTA ALTA VARAIBILIDAD s Modwads | C3P30dad demfitracen |
ESPAC DE SU ESIADO DE SUPERFICIE, ot koo
ENTONCES ES PERTINENTE OBTENER UNA Capacdad de infiracén L )
CURVA NUMERICA PONDERADA POR AREA G "% 36-13 mm/h Fmn =olcSmom
Capacdad de
> | myien | SROETR arclloss

Figura 5. Estimacion del escurrimiento superficial basada en el método de curva numérica (SCS-

CN) por el Sistema Integral para el Analisis de Microcuencas (STAM) para la microcuenca

delimitada: a) interfaz para introducir parametros hidrologicos y calcular el escurrimiento, y b)

herramienta de apoyo para seleccionar el valor de CN.

Finalmente, el boton “generar hidrograma unitario” despliega una interfaz con los datos

hidrolégicos de la microcuenca delineada (Figura 6a). En esta seccion se pueden corroborar o

modificar los datos para obtener el hidrograma unitario sintético; posteriormente, se puede generar

la grafica del hidrograma (Figura 6b).

§ Generador de Hidrograma SCS

a ) det g scs
Area de la Cuenca (A): 101.570 km*
SCS (Soil Conservation Service, ahora NRCS).
Parimetros Clave:
de C p sjar lejano
hasta Lepy S_cauce estén disponibles.
- Numero de Curva (CN):
uso/tipo de suelo y condicién hidrolégica).
y (D): Caracteris La duracién afecta el Tiempo al Pico
(Tp) y ¢ Caudal Pico (Qp).
€1 Caudal Pico (Qp) 9
Qp=(*"A*Q)/Tp
Donde:
- Qp = Caudal Pico (m'/s)
-k = Factor de conversién de unidades (0.00278 para A en km’, Q en men, Tp en he)
- A= Area de la cuenca (km)
- Q= Limina de escurrimiento (mm), calculada con Py CN.
~Tp:= Tiempo al Pico (hv), relacionado con la duracién (D) y Tc.
Ajuste los parimetros segun su estudic hidrolégico:
Calculo del Tiempo de Concentracion:
@ Automitico (basado en morfometria)
€ Basado en longitud del cauce principal manual
Longitud del Cauce Principat 14109 km
Tiempo de Concentracién (Tck 10291 (min)
Nimero de Curva (CN): 00 (1100)
Precipitacién Total (P): 200 (mem)
Duracién de Precipitacién (D) 1 (horas)
Resultados Calculados:
Lamina Escurrimiento (Q): 3.5 mm
Tiempo al Pico (Tp): 1.529 he
Caudal Pico (Qp): 0.661 m'/s
Tc,CN. Py D y deben hidrolégicos
i fa cuencay 90 L son

Calcular Q Tp, Qp GENERAR HIDROGRAMA Guardar Tabla (.csv] Cermar

Caudal (m?¥/s)
° °
o o

°

°
°

RELACION PRECIPITACION ESCURRIMIENTO = REL_Q_P

Hidrograma Sintético SCS
(A=101.57 km?, CN=88.00, P=20.00mm, D=1hr, Tc auto=102.91min), REL_Q_P=0.18

— Hidrograma (Qp=0.66 m?/s)
@® Pico (Tp=1.53 hr)

Tiempo (horas)
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Figura 6. Hidrograma unitario sintético generado por el Sistema Integral para el Analisis de
Microcuencas (SIAM) para la microcuenca delimitada a partir de sus caracteristicas

morfométricas e hidrologicas.

Ventajas, limitaciones, aplicaciones y consideraciones

Una de las principales fortalezas del SIAM es su caracter gratuito y de cédigo abierto, lo que
elimina las barreras econdmicas asociadas al uso de un programa especializado. Ademas, ofrece
un flujo de trabajo completo, desde la delimitacion hasta el anélisis hidrolégico, en una sola
aplicacion, lo que permite automatizar tareas. La aplicacion incluye el boton “léeme”, el cual
proporciona instrucciones detalladas sobre su uso, asi como consejos para la seleccion del umbral

de acumulacién y la interaccion con los mapas.

La herramienta presenta un alto potencial para aplicaciones relacionadas con la planificacion de
sistemas de captacion de agua de lluvia, el disefio de obras hidraulicas de pequefia escala, los
estudios de impacto ambiental, la evaluacion de procesos erosivos, y los programas de
conservacion de suelos y agua. Asimismo, constituye un recurso util para actividades de docencia

y capacitacion en hidrologia aplicada.

No obstante, la precision de los resultados depende de la calidad del MDE utilizado como dato de
entrada. Aunque la aplicacion puede procesar cuencas de mayor extension, su desempefio resulta
mas eficiente en areas menores a 10 000 ha, donde se mantiene un equilibrio entre el detalle
espacial, la estabilidad de los calculos hidrologicos y los requerimientos computacionales
(Maidment, 2002). Para cuencas muy grandes, el procesamiento puede ser lento o requerir recursos
computacionales significativos. Asimismo, el STAM asume que las unidades de elevacion del MDE
se encuentran en metros. Si bien el sistema incorpora rutinas automaticas para la conversion de

coordenadas geograficas, las estimaciones son aproximadas.
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Conclusiones

El SIAM integra en una sola plataforma la delimitacion de microcuencas, el andlisis morfométrico,
la estimacion de escurrimiento superficial, la generacion de hidrogramas unitarios y la simulacion
del balance hidrico. Su desarrollo en Python y el uso de librerias de cddigo abierto favorecen la
accesibilidad y automatizacion de procedimientos hidrologicos que tradicionalmente requieren
multiples herramientas especializadas. Asimismo, el modulo de balance hidrico amplia su utilidad
para aplicaciones relacionadas con la captacion de agua de lluvia, la conservacion de suelos y agua,

y la gestion de recursos hidricos a escala local.
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