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Resumen 

Las microcuencas constituyen unidades para la gestión territorial y ambiental debido a su papel en 

la conservación de suelos, la restauración forestal, el manejo sostenible de los recursos hídricos y 

el mantenimiento de la biodiversidad. Sin embargo, su delimitación y caracterización suelen 
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requerir conocimientos técnicos especializados y el uso de programas complejos, lo que limita su 

aplicación por parte de usuarios no expertos. El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un 

Sistema Integral para el Análisis de Microcuencas (SIAM) basado en Python, para delimitar, 

caracterizar y analizar microcuencas hidrográficas mediante una interfaz gráfica intuitiva. El 

sistema elimina la necesidad de instalar un programa especializado o realizar procesos complejos 

de preparación de datos; además, permite personalizar los parámetros. El SIAM es una herramienta 

útil para gestionar proyectos de captación de agua de lluvia, así como estudios de erosión y 

planificación territorial. La herramienta contribuye a ampliar el acceso a tecnologías de análisis 

hidrológico y geoespacial, lo que favorece la toma de decisiones en proyectos de manejo, 

conservación y aprovechamiento sostenible de microcuencas. 
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Introducción 

 

 

Las cuencas hidrográficas constituyen unidades naturales de planificación y gestión ambiental, en 

las que interactúan factores naturales, sociales e institucionales (Aguirre et al., 2021). En este 

contexto, la hidrología proporciona los fundamentos científicos y técnicos necesarios para 

comprender la dinámica del ciclo hidrológico, evaluar los procesos que ocurren en las cuencas y 

sustentar la toma de decisiones relacionadas con la gestión sostenible del agua (Cevallos-Delgado 

et al., 2024). Asimismo, la información hidrológica es un componente esencial en estudios 

climáticos (Fong et al., 2025), agrícolas (Hosseini & Bailey, 2024; Xiao et al., 2024), ambientales 

(Kavka, 2021; Tsegaye et al., 2024), geomorfológicos (Gezahegn & Mengistu, 2025; Sedighi et 

al., 2021) y de gestión de riesgos (Bashir & Alsalman, 2024), entre otros. 
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La delimitación de cuencas hidrográficas se puede realizar mediante métodos tradicionales basados 

en el uso de cartas topográficas o a través de procedimientos automatizados apoyados en modelos 

digitales de elevación (MDE), técnicas de percepción remota y sistemas de información geográfica 

(Bashir & Alsalman, 2024; Salvi et al., 2017). Entre las herramientas computacionales de código 

abierto más utilizadas para el análisis 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), además de diversas plataformas web orientadas al análisis 

hidrológico (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 hidrográficas, las microcuencas representan unidades espaciales de menor 

escala delimitadas por agua que conducen el escurrimiento hacia un punto común de salida (Kumar 

et al., 2017). Debido a su tamaño, constituyen unidades estratégicas para la planificación territorial, 

la conservación de suelos, la restauración forestal, el manejo sostenible del agua y la 

implementación de prácticas de adaptación al cambio climático. Además, desempeñan un papel 

relevante en la conservación de la biodiversidad, la regulación del microclima y la protección de 

fuentes hídricas, lo cual influye directamente en el comportamiento hidrológico de las cuencas de 

mayor jerarquía a las que pertenecen (Anggraini et al., 2025). Sin embargo, a pesar de su 

importancia, las herramientas orientadas al análisis integral de microcuencas aún son limitadas 

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

Considerando lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue desarrollar un Sistema Integral para 

el Análisis de Microcuencas (SIAM) basado en Python, para delimitar, caracterizar y analizar 

microcuencas hidrográficas mediante una interfaz gráfica intuitiva. La herramienta se diseñó bajo 

criterios de accesibilidad, eficiencia y facilidad de uso, con el fin de automatizar procedimientos 

complejos sin requerir licencias especializadas ni conocimientos avanzados de hidrología o de 

sistemas de información geográfica. El SIAM busca ampliar el acceso a herramientas de análisis 

hidrológico y fortalecer los procesos de planificación, conservación y gestión sostenible de los 

recursos hídricos. 
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Materiales y métodos 

 

 

Desarrollo e implementación del sistema 

 

 

El SIAM se desarrolló en lenguaje Python debido a su amplia disponibilidad de librerías y su fácil 

manejo (Viduka et al., 2021). La aplicación se diseñó como una herramienta orientada a delimitar, 

caracterizar y analizar microcuencas a partir de MDE. La arquitectura del sistema integra 

bibliotecas de código abierto para el procesamiento de datos (Cuadro 1). Para evaluar la 

funcionalidad del sistema se utilizó un MDE correspondiente a una porción del municipio de 

Palenque, Chiapas, México, donde se localiza el río Chancalá. No obstante, la aplicación admite 

información topográfica proveniente de cualquier fuente compatible con formatos geoespaciales 

estándar. 

 

Cuadro 1. Librerías de Python empleadas en el desarrollo e implementación del Sistema Integral 

para el Análisis de Microcuencas (SIAM). 

Librería Función 

pysheds Procesamiento hidrológico del modelo digital de elevación 

rasterio Lectura y escritura de datos geoespaciales (GeoTIFF). 

matplotlib Visualización de mapas y gráficos 

tkinter Creación de interfaz gráfica de usuario 

numpy y scipy Operaciones numéricas y morfológicas eficientes 

skimage Optimización y mejora de la red de drenaje 

 

 

Delimitación de microcuencas y extracción de la red de drenaje 
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La delimitación de la microcuenca y su red de drenaje se realizó mediante la librería pysheds, 

especializada en análisis hidrológico sobre datos raster. Las características esenciales de esta 

librería son las siguientes: 

1. Extrae redes de drenaje y delimita cuencas hidrográficas de forma eficiente y personalizable. 

Inicia con la selección de un punto de salida, donde se recibirá el escurrimiento. La librería permite 

al usuario definir dicho punto mediante un clic interactivo en el MDE o a partir de coordenadas 

geográficas UTM (Universal Transverse Mercator). La aplicación incluye una función de “ajuste 

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

2. Realiza el preprocesamiento del MDE (relleno de depresiones y resolución de planos) y calcula 

la dirección y la acumulación del flujo, lo cual garantiza una delineación precisa, incluso en MDE 

con imperfecciones.  

3. Extrae y mejora la red de drenaje. El usuario puede ajustar el umbral de acumulación de las 

celdas para definir la densidad de la red de drenaje. Un umbral bajo revelará arroyos más pequeños, 

mientras que uno alto se centrará en los cauces principales.  

4. Incorpora algoritmos de morfología matemática (skimage) para mejorar la continuidad y la 

visualización de la red de drenaje. El algoritmo base para obtener la dirección del flujo es el de 

altura determinística, en donde el flujo se mueve hacia el vecino con mayor pendiente descendente 

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

 

 

Cálculo de parámetros morfométricos 

 

 

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

relacionados con su forma, tamaño y respuesta hidrológica (Melsse et al., 2025; Shekar & Mathew, 
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2024). Las dimensiones básicas consideradas incluyen el área de la cuenca (A, km2), el perímetro 

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

 

𝐴 = ∑𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎	                (1) 

𝑃 = 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑	𝑑𝑒𝑙	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑜𝑛𝑜𝑟𝑛𝑜	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎              (2) 

𝑅 = 𝐻!"# − 𝐻!$%                  (3) 

𝑆 = &
'(

                    (4) 

 

donde Hmax y Hmin son la altura máxima y mínima de la cuenca, respectivamente (m) y Lb es la 

longitud de la cuenca (m). 

Asimismo, se determinaron parámetros asociados a la respuesta hidrológica 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: 

 

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

𝑆𝑝 = )!"#!"*)!$%!"
'+,

                  (6) 

 

donde Hmaxcp y Hmincp son la altura máxima y mínima del cauce principal (cp), respectivamente. 

La caracterización de la red de drenaje incluyó el cálculo de la longitud total de cauces (Lt) y la 

densidad de drenaje (Dd), ecuaciones 7 y 8, respectivamente. Este parámetro constituye un 

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

 

𝐿𝑡 = ∑ 𝐿𝑐𝑐+-.
/-0                   (7) 

𝐷𝑑 = '1
2

                   (8) 
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donde Lcc es la longitud parcial de cada cauce hasta sumar el total (N). 

La forma de la cuenca se evaluó mediante el factor de forma (Ff) y el índice de compacidad (Ic), 

obtenidos a partir de las ecuaciones 9 y 10, respectivamente. Estos índices permiten inferir la 

susceptibilidad de la cuenca a generar escurrimientos concentrados y picos de caudal durante 

eventos de precipitación. 

 

𝐹𝑓 = 2
'(#

                   (9) 

𝐼𝑐 = 3.56507
√2

                 (10) 

 

Adicionalmente, se analizó la estructura jerárquica de la red hidrográfica 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 información sobre el grado de desarrollo y complejidad geomorfológica de 

la microcuenca. 

 

 

Estimación del escurrimiento superficial 

 

 

El escurrimiento superficial directo se estimó por el método de la curva numérica (CN) desarrollado 

por el Servicio de Conservación de Suelos de Estados Unidos (SCS, por sus siglas en inglés). Este 

procedimiento relaciona la precipitación (Pr) con las características del suelo, la cobertura vegetal 

y las condiciones de humedad antecedente para estimar la lámina 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 calculó mediante la ecuación 11, mientras que las abstracciones 

iniciales (Ia) y la capacidad de retención de humedad del suelo (CR) se determinaron mediante las 

ecuaciones 12 y 13, respectivamente. El valor de CN se asignó con base en tablas estandarizadas 

que consideran las características edáficas y la cobertura vegetal de la cuenca (Almeida-da Cunha 

et al., 2021). 

 

𝑄 = (7:*3.5/&)#

7:<3.6/&
				𝑠𝑖	𝑃𝑟 > 𝐼𝑎               (11) 

𝑄 = 0				𝑠𝑖	𝑃𝑟 < 𝐼𝑎  

𝐼𝑎 = 0.2𝐶𝑅                 (12) 

𝐶𝑅 = 5=	?33
/.

− 254                (13) 

 

 

Generación de hidrogramas unitarios 

 

 

El sistema incorporó un módulo para la generación de hidrogramas sintéticos basado en el 

hidrograma unitario adimensional del SCS. El tiempo de concentración (Tc) se puede calcular 

automáticamente mediante la ecuación de Kirpich (ecuación 14) o de manera manual (Kirpich, 

1940; Chow et al., 1988). 

 

𝑇𝑐 = 0.0195𝐿𝑐𝑝3.@@𝑆*3.A6=               (14) 

 

A partir de este parámetro y del tiempo de duración de la tormenta (D) se calculó el tiempo al pico 

del hidrograma (Tp) mediante la ecuación 15; posteriormente, se determinó el caudal pico (Qp) 

conforme a la ecuación 16. 
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𝑇𝑝 = 𝑇𝑐 + B
5
                 (15) 

𝑄𝑝 = 3.5362C
D,

                 (16) 

 

 

Simulación del balance hídrico 

 

 

Como complemento al análisis hidrológico, el SIAM incorporó un módulo de simulación de 

balance hídrico en formato HTML. El procedimiento consideró un sistema simplificado (no asume 

percolación profunda ni ascenso capilar), desarrollado en una parcela (punto de control) con 

entradas (precipitación y escurrimiento) y salidas (evapotranspiración).  

El escurrimiento (Q) dirigido hacia el área de cultivo se estimó mediante la ecuación 17, la cual 

considera la precipitación (Pr), el coeficiente de escurrimiento (CE), y la relación entre el área de 

siembra y el área de captación o escurrimiento (RASAE; Figura 1). Esta relación establece el área 

de siembra (m o Ha) que habrá por cada área de escurrimiento; por ejemplo, una relación 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 ecuación 18, que 

incorpora la evapotranspiración del cultivo (Eta) calculada con el método de Hargreaves y Samani 

(1985). El análisis se realizó semanalmente. 

 

𝑄 = 𝑃𝑟 × 𝐶𝐸 × 𝑅𝐴𝑆𝐴𝐸               (17) 

∆𝜃 = (𝑃𝑟 + 𝑄) − 𝐸𝑡𝑎               (18) 
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Figura 1. Esquema del sistema de captación de agua utilizado para calcular el balance hídrico del 

suelo. 

 

 

Visualización y exportación 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 información 

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

formato CSV para su análisis posterior. 

 

 

Resultados y discusión 
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El código fuente del SIAM se encuentra disponible de forma libre en un repositorio público 

(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 módulos 

que considera. 

 

 

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

 

El primer botón corresponde a la densidad de drenaje. La barra permite incrementar o reducir este 

valor; valores bajos generan redes de drenaje más densas. Aunque el valor óptimo depende del 

tamaño de la cuenca, se observó que un valor cercano a 100 arroja una red de drenaje lo 

suficientemente densa como para facilitar la selección del punto a partir del cual se delimitará 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). El MDE puede estar en coordenadas geográficas o 
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proyectadas (UTM), ya que el SIAM realiza las conversiones pertinentes para los cálculos. Una 

vez seleccionado el punto de aforo, se genera automáticamente la microcuenca con su red de 

drenaje (Figura 3b). El botón “mapa detallado Strahler” despliega el orden de Strahler de la 

microcuenca (Figura 3c). Este orden sirve, entre otras cosas, para identificar sitios estratégicos para 

conservación, monitoreo o infraestructura hidráulica, así como para evaluar vulnerabilidad a 

inundaciones y delimitar zonas prioritarias para reforestación o control de erosión (Pareta & Pareta, 

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

 

 

Figura 3. Delimitación y caracterización hidrográfica con el Sistema Integral para el Análisis de 

Microcuencas (SIAM) de una microcuenca localizada en la cuenca del río Chancalá, Palenque, 

Chiapas, México: a) red de drenaje del modelo digital de elevación, b) delimitación de la 

microcuenca, c) clasificación jerárquica de la red de drenaje según el método de Strahler y d) 

visualización de la microcuenca delimitada en Google Earth. 
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A diferencia de plataformas geoespaciales de propósito general, como QGIS, o de modelos 

hidrológicos integrales como SWAT, el SIAM concentra en una sola interfaz las etapas 

fundamentales requeridas para la delimitación y caracterización de microcuencas orientadas a 

estudios de balance hídrico y a la captación de agua de lluvia, lo que reduce la necesidad de 

procedimientos intermedios y configuraciones especializadas. 

Después de delinear la cuenca, se habilitan los demás botones. El módulo de análisis morfométrico 

(calcular índices morfométricos) despliega los parámetros morfométricos esenciales para 

comprender la forma, el tamaño y la respuesta hidrológica de la microcuenca (Figura 4). 

 

 

Figura 4. Parámetros morfométricos calculados por el Sistema Integral para el Análisis de 

Microcuencas (SIAM) para la microcuenca delimitada. 

 

El botón “calcular escurrimiento (método SCS-CN)” muestra una interfaz para introducir la CN de 

la cuenca (Figura 5a). Este valor puede ser ponderado por área si la cuenca es grande, existen 

diferencias altitudinales importantes o si los regímenes pluviales son muy diferentes. En esta 

sección hay un botón de ayuda para identificar la CN de la cuenca de interés (Figura 5b). 
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Figura 5. Estimación del escurrimiento superficial basada en el método de curva numérica (SCS-

CN) por el Sistema Integral para el Análisis de Microcuencas (SIAM) para la microcuenca 

delimitada: a) interfaz para introducir parámetros hidrológicos y calcular el escurrimiento, y b) 

herramienta de apoyo para seleccionar el valor de CN. 

 

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

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

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

la gráfica del hidrograma (Figura 6b). 
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Figura 6. Hidrograma unitario sintético generado por el Sistema Integral para el Análisis de 

Microcuencas (SIAM) para la microcuenca delimitada a partir de sus características 

morfométricas e hidrológicas. 

 

 

Ventajas, limitaciones, aplicaciones y consideraciones 

 

 

Una de las principales fortalezas del SIAM es su carácter gratuito y de código abierto, lo que 

elimina las barreras económicas asociadas al uso de un programa especializado. Además, ofrece 

un flujo de trabajo completo, desde la delimitación hasta el análisis hidrológico, en una sola 

aplicación, lo que permite automatizar tareas. La aplicación incluye el botón “léeme”, el cual 

proporciona instrucciones detalladas sobre su uso, así como consejos para la selección del umbral 

de acumulación y la interacción con los mapas. 

La herramienta presenta un alto potencial para aplicaciones relacionadas con la planificación de 

sistemas de captación de agua de lluvia, el diseño de obras hidráulicas de pequeña escala, los 

estudios de impacto ambiental, la evaluación de procesos erosivos, y los programas de 

conservación de suelos y agua. Asimismo, constituye un recurso útil para actividades de docencia 

y capacitación en hidrología aplicada. 

No obstante, la precisión de los resultados depende de la calidad del MDE utilizado como dato de 

entrada. Aunque la aplicación puede procesar cuencas de mayor extensión, su desempeño resulta 

más eficiente en áreas menores a 10 000 ha, donde se mantiene un equilibrio entre el detalle 

espacial, la estabilidad de los cálculos hidrológicos y los requerimientos computacionales 

(Maidment, 2002). Para cuencas muy grandes, el procesamiento puede ser lento o requerir recursos 

computacionales significativos. Asimismo, el SIAM asume que las unidades de elevación del MDE 

se encuentran en metros. Si bien el sistema incorpora rutinas automáticas para la conversión de 

coordenadas geográficas, las estimaciones son aproximadas.  
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Conclusiones 

 

 

El SIAM integra en una sola plataforma la delimitación de microcuencas, el análisis morfométrico, 

la estimación de escurrimiento superficial, la generación de hidrogramas unitarios y la simulación 

del balance hídrico. Su desarrollo en Python y el uso de librerías de código abierto favorecen la 

accesibilidad y automatización de procedimientos hidrológicos que tradicionalmente requieren 

múltiples herramientas especializadas. Asimismo, el módulo de balance hídrico amplía su utilidad 

para aplicaciones relacionadas con la captación de agua de lluvia, la conservación de suelos y agua, 

y la gestión de recursos hídricos a escala local. 
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