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Resumen

Debido a sus características físicas y sociales, México es una zona especialmente vulnerable ante los efectos adversos del cambio 
climático. Bajo ese contexto, la modelación hidroclimática es una valiosa herramienta para estimar los potenciales impactos del 
cambio climático sobre los recursos hídricos a nivel regional. Esta investigación evalúa el impacto del cambio climático en las cuencas 
del Río Gallinas y la del Río Valles, localizadas en la región Huasteca de México. Para este trabajo, se simularon caudales con un 
modelo hidrológico, el cual fue alimentado con simulaciones climáticas bajo las trayectorias de concentración representativas RCP4.5 
y RCP8.5 para un periodo de referencia (1971-2000) y dos periodos en futuro (2041-2070 y 2071-2100). Los resultados muestran 
disminuciones en los indicadores hidrológicos en ambas cuencas, las cuales varían según el escenario y la trayectoria de concentra-
ción considerada. Por ejemplo, para el Río Gallinas considerando el horizonte 2071-2100, los caudales altos con un periodo de re-
torno de 10 años proyectan una disminución - 21 % bajo RCP4.5 y de aproximadamente - 81 % con RCP8.5. En el caso del Río 
Valles y en el mismo horizonte, se estima un decremento en este indicador de - 40 % bajo RCP4.5, y de – 95 % bajo RCP8.5.
Descriptores: Modelos climáticos, simulación hidrológica, caudales altos, impacto del cambio climático.

Abstract

Mexico is a country with high vulnerability to climate change due to its geographical and social features. In this context, the hydrocli-
matic simulation is a valuable tool to estimate the impact of climate change on the water resources. This work evaluates the impact 
of climate change in two basins located in the Huasteca region, Mexico: The Valles River Basin and the Gallinas River Basin. The 
streamflow was simulated with a hydrological model fed with climate simulations under two Representative Concentration Pathways 
(RCP4.5 and RCP8.5) for a reference period (1971-2000) and two future periods (2041-2070 and 2071-2100). The results show a 
decrease on the hydrological indicators which vary according to the RCP and the horizon considered. For example, in the Gallinas 
River Basin (horizon 2071-2100) the simulation estimates a decrease in the 10-y high flow indicator of – 21 % and – 81 % under 
RCP4.5 and RCP8.5 respectively. For the Valles River Basin, the estimated decrease for the same horizon is – 40 % and – 95 % under 
RCP45 and - RCP8.5 respectively.
Keywords: Climate model, hydrological simulation, high flows, climate change impact.
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Introducción

En las últimas décadas los registros meteorológicos han 
revelado un aumento en la temperatura promedio a ni-
vel mundial, el cual se atribuye principalmente a una 
mayor concentración de gases de efecto invernadero 
(GEI) a la atmósfera (IPCC, 2014). El Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC, 
por sus siglas en inglés) estima que este desequilibrio 
energético en la atmósfera ha modificado la configura-
ción climática del planeta superando su variabilidad 
natural intrínseca. Estas modificaciones incluyen cam-
bios en la precipitación y en la frecuencia de eventos 
extremos. 

La evolución futura de la emisión de gases de efecto 
invernadero es incierta, para ello se desarrollaron los es-
cenarios de emisión, los cuales son una imagen alternati-
va del desarrollo de las sociedades en el futuro. El 
reporte especial del IPCC (2000) presentó diversos esce-
narios de emisión con base en un análisis que incluyó 
variables tales como el crecimiento demográfico, el desa-
rrollo socio-económico de las sociedades y el cambio tec-
nológico hacia fuentes de energía menos contaminantes. 
Estos escenarios de emisión se han utilizado ampliamen-
te en la evaluación del impacto del cambio climático en 
los recursos hídricos en México. Recientemente, el IPCC 
presentó nuevos escenarios conocidos como Trayecto-
rias de Concentración Representativas (RCPs por sus si-
glas en inglés), las cuales consideran diversas alternativas 
de forzamiento radiativo para el futuro (i.e., variación 
del flujo de energía en la parte superior de la atmósfera): 
un escenario de mitigación (RCP2.6), dos escenarios de 
estabilización (RCP4.5 y RCP6.0) y un escenario severo 
de crecientes emisiones de gases de efecto invernadero 
(RCP8.5) (van-Vuuren et al., 2011). 

México se ubica en una zona altamente sensible ante 
los efectos asociados al cambio climático debido a sus 
características fisiográficas y a su ubicación latitudinal 
(Conde et al., 2016). Además, en el país se encuentran 
condiciones de vulnerabilidad social, las cuales hacen 
que algunos sectores de la población sean menos resi-
lientes ante los impactos adversos del cambio climático 
(Conde & Saldaña, 2007). Bajo este contexto, se han pu-
blicado diversos trabajos que abordan el tema del cam-
bio climático dentro del territorio nacional, algunos de 
estos estudios analizan las tendencias de temperatura y 
precipitación a través de registros históricos para deter-
minar los efectos del cambio climático (e. g., Algara, 
2009). 

Por otro lado, diversos estudios utilizan series de 
tiempo de simulaciones climáticas, obtenidas de mode-
los de circulación de la atmósfera bajo diversos escena-

rios de emisión, para estimar los potenciales efectos del 
cambio climático en los recursos hídricos en periodos 
futuros. Cabe destacar que la mayoría de ellos se han 
realizado con base en los escenarios del reporte especial 
de escenarios de emisión del IPCC (2000) (e.g., Esquivel 
et al., 2017; Gratiot et al., 2010; Rivas et al., 2012; Tapia et 
al., 2014; Velázquez et al., 2017). Una excepción es el tra-
bajo de Dávila & Velázquez (2018), el cual evaluó, para 
una cuenca mexicana, las condiciones hidrológicas con 
base en dos RCPs para un horizonte cercano centrado 
en la década de 2050. Los trabajos anteriores estimaron 
el impacto del cambio climático en indicadores hidroló-
gicos de caudal medio, en el balance hidrológico o en 
índices de aridez, sin embargo, no evaluaron el impacto 
del cambio climático en caudal alto. 

El objetivo de esta investigación es la evaluación del 
impacto del cambio climático en el régimen hidrológico 
de dos cuencas en la región Huasteca en México. El es-
tudio incluye estimaciones para un horizonte cercano 
(2041-2070) y uno lejano (2071-2100). Este trabajo, ade-
más de considerar indicadores de caudal medio, evalúa 
el impacto del cambio climático en indicadores de cau-
dal alto, el cual tiene implicaciones en la evaluación del 
riesgo hidrológico. Cabe destacar que las cuencas de 
estudio presentan actualmente diversos problemas de 
escasez debido a una inadecuada gestión de sus recur-
sos hídricos. Por lo tanto, la información sobre el proba-
ble impacto del cambio climático podrá servir a gestores 
y tomadores de decisiones para evaluar medidas de 
adaptación. 

El artículo se divide en las siguientes secciones: Ma-
teriales y métodos, donde se presentan las cuencas de 
estudio, los datos climáticos e hidrométricos, el modelo 
hidrológico y los indicadores hidrológicos selecciona-
dos; asimismo la sección de resultados y discusión, la 
cual presenta la evaluación del impacto del cambio cli-
mático en los indicadores hidrológicos seleccionados; y 
finalmente las conclusiones. 

Materiales y métodos

El área de estudio se conforma por las cuencas del Río 
Valles y del Río Gallinas, las cuales se encuentran en la 
región Huasteca, principalmente en el estado de San 
Luis Potosí (Figura 1a). Ambas cuencas pertenecen a la 
región hidrológica RH26 Bajo Pánuco (INEGI, 2016; 
SIATL-INEGI, 2016). Los ríos Valles y Gallinas son escu-
rrimientos que convergen en el Río Tampaón, el cual es 
el afluente más importante de la cuenca del Río Pánuco 
en cuanto a volumen de aportación (SEDUE, 1986).

Las cuencas de estudio se localizan en la provincia 
fisiográfica de la Sierra Madre Oriental, zona que recibe 
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los vientos provenientes del Golfo de México, los cuales 
al encontrarse con el complejo relieve del terreno gene-
ran importantes precipitaciones orográficas (Secretaría 
de Recursos Hidráulicos, 1964); en la zona se presentan 
climas de tipo Cwa (templado seco en invierno), Am 
(tropical monzón) y Aw (tropical sabana; Figura 1b). La 
precipitación media anual en la cuenca del Río Gallinas 
es de 1407 mm, mientras que para la cuenca del Río Va-
lles es de 1323 mm; por su parte, la temperatura prome-
dio es de 21.2 °C y 23.6 °C para la cuenca del Río 
Gallinas y la Cuenca del Río Valles, respectivamente 
(datos estimados con base en estaciones meteorológicas 
utilizadas en este estudio para el periodo 1971-2000). La 
Tabla 1 muestra las estaciones meteorológicas utiliza-
das en este estudio.

La cuenca del Río Valles tiene un área de 3521 Km2 y 
la del Río Gallinas tiene un área de 789 Km2 (IMTA, 
2017) y están formadas principalmente por rocas sedi-

mentarias marinas (Figura 1c) que tuvieron su origen 
entre el Cretácico y el Jurásico (SEDUE, 1986), estas ro-
cas sedimentarias (principalmente calizas) dieron ori-
gen a Litosoles (suelos de alta permeabilidad Ortiz & 
Ortiz-Solorio, 1990) en las zonas altas, mientras que en 
los valles proliferaron suelos como Regosoles y Vertiso-
les principalmente (Figura 1d). 

En el caso de la cuenca del Río Gallinas, la disolu-
ción de las rocas carbonatas que la conforman dieron 
origen a la subprovincia fisiográfica conocida como 
Carso Huasteco, la cual se caracteriza por sus impor-
tantes aportaciones de agua subterránea (Figura 1e).

A pesar de contar con importantes precipitaciones y 
de recibir importantes escurrimientos, en los últimos 
años gran parte de la región de la Huasteca Potosina ha 
presentado condiciones de escasez de agua debido 
principalmente a la mala gestión del recurso (Jabardo & 
Padilla, 2016); además, del total de agua disponible 

Figura 1. Caracterización de la zona 
de estudio con base en información 
en formato vectorial 1:1,000,000 
del Instituto Nacional de Estadística, 
Geografía e Informática: Para ubicación 
a), litología superficial c), edafología d) 
y subprovincias fisiográficas e). Para la 
determinación de climas b); se utilizó la 
clasificación climática Köppen-Giger con 
base en el trabajo de Peel et al. (2007). 
Fuente: INEGI, (2016)

https://doi.org/10.22201/fi.25940732e.2020.21.3.021
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para consumo humano en la zona, gran parte de esta se 
destina para uso agrícola, donde la producción de cítri-
cos y los ingenios azucareros son las actividades princi-
pales en la región. Bajo ese contexto, en el trabajo de 
Santacruz (2012) se estima que aproximadamente 82 % 
del agua superficial concesionada en toda la cuenca del 
Río Valles se destina al sector agrícola. Las actividades 
agroindustriales han provocado problemas de contami-
nación debido al uso de fertilizantes y pesticidas en el 
cultivo de la caña de azúcar, lo que resulta un riesgo en 
la población que se abastece de agua del cauce del Río 
Gallinas y de sus manantiales (Vargas et al., 2018).

La zona Huasteca es una zona compleja desde un 
punto de vista social, ya que a pesar de presentar un 
importante crecimiento económico en los últimos años, 
existen sectores de la población en donde las condicio-
nes de vulnerabilidad ante eventos hidrometeorológi-
cos extremos se hacen cada vez más críticas (Santacruz, 
2012; Santacruz-De León & Santacruz-De León, 2015). 
Así, Cote (2011) identificó 19 inundaciones en la cuenca 
del Río Valles entre 1973 y 2004, las cuales estuvieron 
relacionadas con ciclones tropicales y frentes fríos, 
principalmente en Ciudad Valles, área urbana que se 
localiza en la margen del río.

Por otro lado, en la región se encuentra la presencia 
de megaproyectos como las centrales hidroeléctricas 
Camilo Arriaga (capacidad de 18,000 kW) y la central 
Micos y Electroquímica (10,000 kW; Ramos & Montene-
gro, 2012) ubicadas en la cuenca del Río Valles, y la Pre-
sa Las Lajillas (capacidad de 45 Mm3; Figura 1a), los 
cuales han generado problemáticas sociales ligadas a la 
disponibilidad del agua entre ejidatarios y los concesio-
narios de estos proyectos (Santacruz, 2012). Por otro 
lado, existe la posibilidad de que megaproyectos de 
mayor impacto comprometan el suministro de agua a 
futuro, tal es el caso del acueducto Monterrey VI, el 

cual propone el trasvase de la cuenca del Río Pánuco 
para cubrir con el suministro de agua en el municipio 
de Monterrey (SADM, 2012).

En esta investigación el análisis de los efectos aso-
ciados al cambio climático sobre los recursos hídricos se 
realizó con base en la cadena de modelación hidrocli-
mática que se ilustra en la Figura 2, que consiste en si-
mulaciones provenientes de un modelo climático, las 
cuales se utilizan como datos de entrada en un modelo 
hidrológico. A partir de simulaciones hidrológicas (en 
el periodo de referencia y en periodos futuros) se eva-
luaron diversos índices hidrológicos (e.g., Muerth et al., 
2013; Velázquez et al., 2017).

Los datos climatológicos en el área de estudio fue-
ron extraídos de la base de datos CLICOM  (2016) del 
Servicio Meteorológico Nacional para el periodo 1971-
2000. Las series climáticas para ambas cuencas se esti-
maron a parir de seis estaciones meteorológicas 
enlistadas en la Tabla 1. Las series de tiempo selecciona-

Tabla 1. Estaciones meteorológicas utilizadas en este estudio

Estación meteorológica Clave Altitud
(msnm)

Periodo 
disponible

Temperatura 
promedio 
anual (°C)

Desv. 
Estand. 

Temp. (°C)

Precipitación 
promedio

anual
(mm)

Desv. 
Estand.
Precip.
(mm)

Gallinas 24031 314 1961-2015 23.9 0.7 1710 445

Damián Carmona 24014 491 1961-2010 23.5 0.9 1574 345

Ojo de Agua 24047 1379 1961-2011 16.2 1.9 1105 225

San Dieguito 24064 346 1961-2015 22.9 0.6 1479 415

El Salto 24027 558 1954-2014 23.4 0.9 1351 416

El Refugio 28139 75 1973-2014 24.7 0.6 1242 311

Figura 2. Cadena de modelación hidroclimática 
utilizada en este estudio
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das tuvieron, en promedio 5 % de datos faltantes por 
estación. Para la estimación de datos faltantes de preci-
pitación se aplicó el método de Combinación Lineal 
Ponderada (CLP; Barrera, 2004) utilizando datos prove-
nientes de estaciones meteorológicas vecinas.

Los datos hidrométricos se obtuvieron del Banco 
Nacional de Datos de Aguas Superficiales (BANDAS; 
IMTA, 2017) de la Comisión Nacional del Agua para el 
periodo 1971-2000. La información hidrométrica para 
las cuencas del Río Valles y del Río Gallinas se obtuvie-
ron a partir de las estaciones hidrométricas Santa Rosa 
(clave 26263) y Gallinas (clave 26267), respectivamente. 
La selección del periodo de referencia 1971-2000 se rea-
lizó por la disponibilidad de datos meteorológicos e 
hidrométricos.

Para determinar los impactos del cambio climático 
sobre los recursos hídricos, en este trabajo se utilizaron 
series climáticas de precipitación y temperatura prove-
nientes del Modelo Climático Regional Canadiense 
(CanRCM4; resolución horizontal 0.44 ° ~ 50 km; Scinoc-
ca et al., 2016). Las series climáticas comprenden tres pe-
riodos, uno en referencia (1971-2000) y dos horizontes en 
el futuro, los cuales son llamados en este estudio H01 
(periodo 2041-2070) y H02 (periodo 2071-2100). Las se-
ries climáticas en el futuro comprenden las trayectorias 
de concentración representativas RCP 4.5 y RCP 8.5. 

Las series climáticas presentan sesgos sistemáticos 
(i.e., diferencias entre las simulaciones climáticas del 
modelo y los datos observados en las estaciones clima-
tológicas, Troin et al., 2015), por lo que necesitan de un 
tratamiento estadístico para corregir dichos sesgos an-
tes de emplearse en un modelo hidrológico. En esta in-
vestigación se utilizó el método Linear Scaling (LS), 
propuesto por Lenderink et al. (2007), el cual se ha utili-
zado ampliamente en estudios de evaluación del im-
pacto del cambio climático (e.g., Levison et al., 2014; 
Troin et al., 2015). En este método se calculan factores 
de corrección mensuales entre las variables observadas 
(temperatura y precipitación promedio) y las simula-
ciones en cada una de las estaciones meteorológicas, 
con los cuales se obtienen series de simulaciones climá-
ticas corregidas, en el periodo de referencia y en el pe-
riodo futuro. Para el periodo de referencia (ref) la 
corrección se realiza mediante las ecuaciones 1 y 2:

							     
	 (1)

							     
	 (2)

Donde T y P son la temperatura y la precipitación res-
pectivamente, y los subíndices corresponden a día (d), 
mes (m), variable observada (obs), variable simulada 
(sim) y variable corregida (corr). Para el periodo futuro 
(fut) las series climáticas se corrigen con las siguientes 
ecuaciones: 
							     
	 (3)

							     
	 (4)

La simulación hidrológica se realizó utilizando el mo-
delo hidrológico precipitación-escorrentía GR4J (Mo-
dèle du Génie Rural à 4 paramètres Journalier), que es un 
modelo conceptual del tipo global (i.e., lumped model; 
Perrin et al., 2003). La Figura 3 muestra el diagrama del 
modelo GR4J, este se alimenta con series de datos dia-
rios de precipitación (P) y evapotranspiración potencial 
(E). La variable E se estimó con base en la metodología 
propuesta por Oudin et al. (2005), la cual requiere de 
datos diarios de temperatura y de radiación solar. La 
hidrología en GR4J se simula de la siguiente manera: 
primero, el modelo sustrae la E de la precipitación para 
obtener la lluvia neta (Pn) y la capacidad de Evapotrans-
piración (En) es cero. Si P < E, entonces Pn es 0 y En=E-P. 
En caso de que exista lluvia neta, una parte de ella Ps 
entra al reservorio de producción. Una cantidad de P 
escapa del reservorio de producción por percolación 
(Perc). Si En es diferente de cero, se determina una tasa 
real de evaporación Es en función del nivel del reservo-
rio de producción (S). Otra porción de la precipitación 
se dirige hacia la ruta del escurrimiento (Pr). Esta ruta 
de escurrimiento consiste en dos hidrogramas unitarios 
(que distribuyen 10 % y 90 % del escurrimiento) y un 
reservorio de distribución no lineal (con nivel R), el cual 
tiene de un intercambio con el flujo de agua subterrá-
nea (F), mientras que el caudal de salida se identifica 
como Q. Los parámetros a optimizar son la máxima ca-
pacidad del reservorio de producción (x1), el coeficiente 
de intercambio con flujo subterráneo (x2), la máxima 
capacidad del reservorio de distribución (x3) y el tiem-
po base de hidrograma unitario (x4).

, ( ) ( ) ( )( )ref ref ref ref
corr d sim d obs m sim mT T T T= + -
(corr,d)

( )
( , ) ( )

( )
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obs mref ref

corr d sim d ref
sim m

P
P P

P

 
 =
 
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( , ) ( , ) ( ) sim( )( )fut fut ref ref
corr d sim d obs m mT T T T= + -sim,(d)

( )
( , ) ( )

( )
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obs mfut fut

corr d sim d ref
sim m
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P P

P

 
 =
 
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Figura 3. Diagrama del modelo hidrológico GR4J

Para calibrar y validar el modelo hidrológico en el pe-
riodo histórico, este se alimentó con series de variables 
observadas y mediante un proceso de optimización se 
obtuvo el juego de parámetros que describe mejor el 
comportamiento hidrológico de cada cuenca. La Tabla 2 
muestra los periodos de calibración y validación de este 
estudio.

Los indicadores estadísticos con los que se evaluó el 
rendimiento del modelo GR4J fueron el coeficiente de 
determinación R2 (Ecuación 5), el coeficiente de Nash-
Sutcliffe (NS; Ecuación 6; Nash & Sutcliffe, 1970) y el 
error cuadrático medio (MSE; Ecuación 7):

	 (5)

							     
	 (6)

							     
	 (7)

Donde Qobs es el caudal observado y Qsim es el caudal 
simulado en el día i del total de días N. El coeficiente 
R2 tienen un rango entre 0 y 1 y NS tiene un rango en-
tre -∞ y 1, siendo el valor de 1 el de correspondencia 
perfecta entre observaciones y simulaciones para am-
bos estadísticos. Para MSE el valor de correspondencia 
perfecta es 0.

Los indicadores hidrológicos utilizados en la eva-
luación del impacto del cambio climático son los si-
guientes:

Qm 	 = Caudal medio mensual
Q2 	 = Caudal con periodo de retorno de 2 años
Q10 	 = Caudal con un periodo de retorno de 10 años
Q100 	 = Caudal con un periodo de retorno de 100 años

Para la estimación de los caudales extremos se obtuvie-
ron los caudales diarios máximos anuales para los pe-
riodos evaluados y las series se ajustaron a la 
distribución de probabilidad log Pearson III (e.g., Muer-
th et al., 2013). La selección de dicha distribución de 
probabilidad se basó en la recomendación como méto-
do base en análisis de frecuencia de crecientes (Cam-
pos, 2015; WRC, 1981).

La señal de cambio climático (SCC) se calculó con la 
Ecuación 8:

	 (8)

Donde I es la variable meteorológica (o indicador hi-
drológico) calculado con las simulaciones hidrológicas 
para el periodo de referencia (ref) y el periodo futuro 
(fut).

Resultados y discusión

En lo que se refiere a la eficiencia del modelo hidrológi-
co, la Tabla 3 muestra que los valores de NS de calibra-
ción y de validación en la zona de estudio se encuentran 
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Tabla 2. Periodos de calibración y validación para el modelo hidrológico GR4J, para las cuencas de estudio

Cuenca Calibración Validación

Río Valles 1989 - 1995 1973 - 1979

Río Gallinas 1971 - 1976 1987 - 1992
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en un rango entre 0.88 a 0.75. Por otro lado, los valores 
de R2 indican una buena correspondencia entre cauda-
les observados con los simulados, por lo que según Mo-
riasi et al. (2007) los valores obtenidos muestran que se 
tiene una buena eficiencia en la modelación hidrológi-
ca. Por lo tanto, el modelo GR4J simula adecuadamente 
los caudales diarios en las cuencas de estudio durante 
el periodo histórico. 

La Figura 4 muestra la señal de cambio climático 
(i.e., diferencia entre el periodo de referencia y el perio-
do en el futuro, SCC) para las variables de precipitación 
y temperatura media (promedio estacional) en el área 
de estudio. En esta figura se puede observar que, para 
el horizonte cercano (2041-2070), la simulación RCP 4.5 
H01 estima un aumento en la temperatura (T) en un 
rango entre 1.64 °C (verano) y 1.74 °C (primavera). Por 
su parte, los cambios en precipitación (P) estiman 
variaciones tanto positivas como negativas, donde la 
primavera y el otoño son las estaciones donde se pro-
yecta un incremento (entre 13 y 16 %) mientras en in-
vierno y verano se estima un cambio menor (+3 y  
-3 %, respectivamente). Para el caso de la serie RCP 8.5 
H01 la cual corresponde a una trayectoria de concentra-
ción más severa en un horizonte similar al caso ante-
rior, el aumento de temperatura estimado varía entre  
2 °C (verano) y 2.2 °C (primavera). Para este caso, la 
precipitación evalúa exclusivamente cambios negati-
vos, así, el decremento mayor se proyecta en verano, 
con valores de SCC inferiores a - 25 %. 

En lo que respecta al horizonte 2071-2100, la Figura 
4 muestra que para RCP 4.5 H02 las simulaciones cli-
máticas evalúan un aumento en la temperatura en un 
rango entre 2 °C (verano) y 2.2 °C (invierno). Por otro 
lado, el rango de SCC para la precipitación se encuentra 
entre -10 % (verano) y 25 % (otoño). En lo que respecta 
a los cambios en precipitación, podemos observar que 
en primavera e invierno se estima poca variación

Dentro del conjunto de simulaciones analizadas, es 
la serie de RCP 8.5 H02 donde se estiman los mayores 

impactos respecto a las condiciones climáticas del pe-
riodo de referencia. En primer lugar, se puede observar 
una gran variabilidad en la SCC entre las estaciones, 
donde el verano es la estación con mayores decremen-
tos de precipitación (-50 %); por su parte, primavera e 
invierno muestran valores de SCC de -10 % y -20 %, 
respectivamente. El cambio menor se estima para otoño 
con una variación de aproximadamente -5 %. Respecto 
a las variaciones en T, el aumento de esta se evalúa en 
un rango entre 3.1 °C y 3.3 °C. 

Las modificaciones en las variables meteorológicas 
modificarían a su vez el régimen hidrológico en las 
cuencas de estudio. En la Figura 5 se muestran los cau-
dales mensuales simulados (Qm) para el periodo en re-
ferencia y para los periodos en el futuro en la cuenca 
del Río Valles (Figura 5a) y en la del Río Gallinas (Figu-
ra 5b). Se puede observar, en el periodo de referencia, 
que las cuencas de estudio presentan diferente régimen 
hidrológico, donde el Río Gallinas es el más caudaloso; 
así, al comparar la precipitación promedio anual de las 
cuencas podemos notar que esta es mayor en la cuenca 
del Río Gallinas (1407 mm) que en la cuenca del Río 
Valles (1323 mm). 

Por otro lado, hay importantes aportaciones de agua 
subterránea al caudal superficial en las cuencas, las 
cuales son características de las regiones con presencia 
de formaciones cársticas. La cuenca del Río Gallinas se 
localiza en la subprovincia fisiográfica conocida como 
Carso Huasteco (ver Figura 1e). Este tipo de formacio-
nes influyen en la hidrología de la cuenca dado que hay 
aportaciones provenientes de manantiales al escurri-
miento neto. En este sentido, el trabajo de Morán (2012) 
muestra que el flujo de agua subterránea en la región va 
de las zonas de mayor elevación topográfica localizadas 
en la Sierra de Álvarez (al oeste de la cuenca) a las de 
menor elevación hacia el Golfo de México, siguiendo 
una trayectoria de oeste a este a través de un sistema de 
fallas (Santacruz & Ramos, 2010).

Tabla 3. Coeficiente de determinación R2, coeficiente NS y MSE para los periodos de calibración y validación en las cuencas de los ríos 
Gallinas y Valles

Cuencas de Cuenca del Río Gallinas Cuenca del Río Valles

estudio Calibración Validación Calibración Validación

R2 0.889 0.785 0.748 0.864

NS 0.886 0.761 0.750 0.779

MSE 9.4284 12.1119 1.255 1.348
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En la Tabla 4 podemos observar el promedio estacional 
de la señal de cambio climático (SCC) para el caudal 
mensual simulado. Los resultados muestran que en la 
cuenca del Río Valles (Figura 5a) se proyectan leves dis-
minuciones de caudal con RCP4.5. Por ejemplo, en el 
verano (JJA) los decrementos estimados son -5.5 % 
para RCP 4.5 H01 y -27.2 % para RCP 4.5 H02. En caso 
del escenario más severo (RCP8.5) se estiman mayores 
disminuciones de caudal que con RCP4.5 y severas mo-
dificaciones sobre el régimen hidrológico. El mayor im-

pacto se puede apreciar cuando se considera el 
horizonte lejano en donde la SCC en verano es -67.2 % 
para RCP 8.5 H01 y -91 % para RCP8.5 H02.

Para la cuenca del Río Gallinas (Figura 5b) se pro-
yectan ligeros cambios en los caudales para RCP4.5. 
Así, en el verano la SCC es 4.5 % para RCP 4.5 H01 y 
-14.1 % para RCP 4.5 H02. En contraste, los mayores 
cambios de esta estación se proyectan en las simulacio-
nes RCP 8.5 H01 (-39.9 %) y RCP 8.5 H02 (-67.6 %), 
mientras que los decrementos en las otras estaciones 

Figura 4. Señal de cambio climático 
(SCC) para el promedio estacional en 
temperatura media (T) y precipitación (P) 
calculados entre el periodo de referencia 
(1971-2000) y los horizontes H01 (arriba) 
y H02 (abajo) bajo los escenarios RCP 
4.5 (izquierda) y RCP 8.5 (derecha). Se 
muestra la SCC para el invierno (DEF), 
la primavera (MAM), el verano (JJA) y el 
otoño (SON)

Figura 5. Caudales mensuales simulados 
en la cuenca del Río Valles a) y la cuenca 
del Río Gallinas b). La línea segmentada 
representa el caudal promedio mensual 
simulado en el periodo de referencia  
(Q ref), mientras que el resto de las líneas 
corresponde a las simulaciones en el 
periodo futuro
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son menores. Este comportamiento es interesante, ya 
que en la cuenca del Río Gallinas en los meses que com-
prenden la temporada de secas no muestran grandes 
diferencias en la magnitud del caudal, comparadas con 
el periodo de referencia (ver Figura 5b), lo cual no coin-
cide con los cambios estimados para la precipitación. 
Por ejemplo, en el invierno (DEF) para el horizonte RCP 
8.5 H01 se estima una disminución de precipitación de 
18 % (ver Figura 3) y no hay cambio de caudal impor-
tante (-5.5 %). Cabe mencionar que la modelación llu-
via-escurrimiento no es un proceso lineal, lo cual puede 
visualizarse con el análisis de los parámetros calibrados 
de GR4J que nos muestra que el régimen hidrológico 
del Río Gallinas recibe importantes aportaciones de 
agua subterránea al caudal base, por lo que los cambios 
estimados de caudal para este horizonte son menores 
que en el Río Valles. 

Por otro lado, en ambas cuencas se observan modi-
ficaciones en el régimen hidrológico, por ejemplo, en 
la cuenca del Río Valles, en el periodo de referencia y 
en el escenario de emisión menos severo se pueden 
apreciar dos extremos mensuales durante julio y sep-
tiembre con un ligero decremento de caudal en agos-

to, asociado al periodo intraestival o canícula (Magaña 
et al., 1999). Sin embargo, observando los valores de 
caudal mensual estimados para las simulaciones del 
horizonte lejano, los resultados muestran que el régi-
men hidrológico cambiaría, mostrando un solo pico en 
el caso de RCP 4.5 H02 mientras que con RCP 8.5 H02 
no se presentan los picos. 

El análisis de los caudales extremos se muestra en la 
Figura 6. Tanto para la cuenca del Río Valles como para 
la del Río Gallinas la proyección de los caudales extre-
mos muestra un decremento (SCC negativa) para el pe-
riodo futuro, respecto al periodo de referencia en los 
horizontes y trayectorias de concentración consideradas. 
Por ejemplo, para la cuenca del Río Valles considerando 
RCP4.5 para el horizonte H01, la SCC muestra un decre-
mento de -1 %, -31 % y -61 % para Q2, Q10 y Q100, respec-
tivamente. Para esta misma trayectoria y considerando el 
horizonte más alejado H02, el decremento estimado es 
mayor, con valores de SCC de -21 %, -40 % y -65 % para 
Q2, Q10 y Q100, respectivamente. Cuando se considera la 
trayectoria RCP8.5 el decremento evaluado es mayor 
que con RCP4.5. Por ejemplo, para el horizonte cercano 
H01 el decremento estimado para el caudal alto se en-

Tabla 4. Señal de cambio climático (promedio estacional en %) en los caudales simulados

Cuenca del Río Valles Cuenca del Río Gallinas

RCP 4.5 RCP 8.5 RCP 4.5 RCP 8.5

Periodo H01 H02 H01 H02 H01 H02 H01 H02

DEF -5.9 -16.8 -57.9 -82.8 3.0 3.1 -5.5 -14.0

MAM -7.6 -28.2 -63.5 -79.8 -0.9 -6.7 -14.8 -14.8

JJA -5.5 -27.2 -67.2 -91.2 4.5 -14.1 -39.9 -67.6

SON -2.5 -11.4 -59.6 -89.7 0.5 1.0 -22.1 -52.7

Figura 6. Caudales diarios máximos 
anuales ajustados a la distribución de 
probabilidad log Pearson III, con un 
periodo de retorno de 2, 10 y 100 años 
(Q2, Q10 y Q100, respectivamente) para 
las cuencas del Río Valles (izquierda) y la 
del Río Gallinas (derecha) para el periodo 
de referencia (ref) y los periodos futuros 
2041-20170 (H01) y 2071-2100 (H02), 
bajo los RCPs 4.5 y 8.5
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cuentra entre -74 % y -82 % mientras que para H02 el 
decremento evaluado se encuentra cercano a -95 %.

En la Cuenca del Río Gallinas los resultados mues-
tran también decrementos importantes, aunque meno-
res que en la cuenca del Río Valles. Por ejemplo, cuando 
se considera RCP4.5 y el horizonte lejano H02 la SCC 
muestra decrementos de -12 %, -21 % y -36 % para Q2, 
Q10 y Q100, respectivamente, mientras que para la trayec-
toria RCP8.5 y horizonte H02 la SCC muestra decre-
mentos cerca del -81 %.

Conclusiones

Este trabajo utilizó una cadena de modelación para eva-
luar el impacto del cambio climático en dos cuencas de 
la región Huasteca (México) la cual consiste en simula-
ciones de un modelo climático que alimentan un mode-
lo hidrológico (calibrado y validado) para obtener 
series de caudales en el periodo de referencia y en dos 
periodos futuros, con el fin de comparar indicadores 
hidrológicos seleccionados. En este trabajo se conside-
raron indicadores hidrológicos de caudal medio, ade-
más, se consideraron caudales altos con un periodo de 
retorno de 2, 10 y 100 años, los cuales, en nuestro cono-
cimiento, no habían sido evaluados en trabajos previos 
en México.

Los resultados muestran que los cambios proyecta-
dos en precipitación y temperatura tendrían un impac-
to en los caudales medios y extremos de las cuencas de 
estudio. Se consideraron dos escenarios de emisión y 
dos horizontes de proyección, lo que ocasiona que exis-
ta una gran variabilidad en el impacto del cambio cli-
mático estimado, principalmente para el horizonte 
2071-2100, pues la Trayectoria de Concentración Repre-
sentativa seleccionada tiene importancia en el caudal 
estimado. Por otro lado, en el trabajo futuro deberán 
considerarse diversos modelos climáticos y modelos hi-
drológicos para evaluar otras fuentes de incertidumbre 
en la estimación del impacto del cambio climático.

Si bien los resultados de este estudio estiman una 
variabilidad importante en el impacto del cambio cli-
mático en los indicadores hidrológicos, es necesario te-
ner en cuenta que el posible grado de afectación a la 
población no está dado solamente por la intensidad de 
los eventos hidrometeorológicos, sino que el riesgo es el 
punto donde el evento extremo y la vulnerabilidad so-
cial se intersectan. Por lo tanto, es necesario compren-
der que las medidas de adaptación al cambio climático 
no dependen solamente de soluciones tecnológicas o de 
avances científicos, sino de la implementación de medi-
das que reduzcan la vulnerabilidad y que aumenten las 
capacidades adaptativas especialmente en los sectores 

más afectados por los impactos adversos del cambio cli-
mático (Conde, 2010), por esta razón, es imprescindible 
hacer cambios profundos en los procesos y las prácticas 
de manejo de los recursos hídricos que nos conduzcan 
a un desarrollo sustentable y más equitativo.

La información que se obtuvo a partir de este traba-
jo de investigación, puede ser de ayuda en el manejo 
sustentable de los recursos hídricos, además de servir 
como base de estudios interdisciplinarios para tener un 
análisis más completo sobre los posibles impactos aso-
ciados al cambio climático que involucren la vulnerabi-
lidad social.
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