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RESUMEN

La estimacién de la recarga regional de aguas subterraneas (RRAS) es crucial para mejorar las
estrategias de gestion del agua; sin embargo, las bases de datos locales terrestres son
discontinuas en el tiempo y espacio, lo que limita la estimacion de la recarga de manera regional.
Por tal motivo, en este estudio se propuso un enfoque practico pero a la vez robusto, para
caracterizar la distribucion temporal y espacial de la RRAS utilizando informacién de percepcion
remota y modelos hidrolégicos globales. Esta estrategia se aplicé a toda la Cuenca de México
(CM), una region con alto estrés hidrico que depende de las aguas subterraneas para la mayor
parte de su suministro doméstico. Usamos el modelo Soil Water Balance (SWB) para estimar la
RRAS de 2000-2021 en una cuenca de ~9,600 km2 con una poblacién de ~25 millones de
personas en el centro de México, incluida la Ciudad de México y su drea metropolitana, donde el
agua subterranea representa la fuente de agua mdas importante. Para compensar la falta de
informacion hidrogeolégica local, empleamos datos de precipitacién derivados de percepcion
remota y modelos globales, como Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station data
(CHIRPS), Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2 (MERRA-2),
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR); temperatura de la base de datos Daily Surface
Weather and Climatological Summaries (DAYMET); uso del suelo del producto Climate Change
Initiative Land Cover (CCI-LC); y los tipos de suelo de la base de datos global SoilGrids. El modelo
de RRAS se calibr6 utilizando el escurrimiento registrado en estaciones hidrométricas y la
evapotranspiracion real de ecuaciones empiricas y datos de percepcién remota. Se compararon
cuatro configuraciones de modelos, incluidos registros climatolégicos de estaciones terrestres
locales (M1), precipitacion de CHIRPS (M2), precipitacion con correccion de sesgo de CHIRPS
(M3) y CHIRPS-Daymet (M4). La RRAS media anual estimada en toda la CM utilizando las
configuraciones M1, M2, M3 y M4 fue de 40, 49, 43 y 48 mm/afio (12.46, 14.78, 13.08 y 14.62
m3/s), respectivamente. Todas las configuraciones del modelo coincidieron en que el suroeste de
la CM, a lo largo de la Sierra de las Cruces y la Sierra de Chichinautizn, representa el area
dominante de recarga de agua subterranea, mientras que la recarga potencial en una gran parte
de la Ciudad de México y su region metropolitana del norte es despreciable; Sin embargo, se
obtuvieron diferencias en los valores de recarga entre los cuatro modelos en elevaciones altas
debido a la falta de estaciones climatolégicas, lo que derivé en valores subestimados de la

recarga para el modelo local (M1). Los resultados sugieren que la precipitaciéon anual y la recarga
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potencial siguen una relacion potencial regida por la elevacion y la litologia superficial. Llegamos
a la conclusion de que las bases de datos globales y de percepcion remota pueden utilizarse con
éxito para representar cambios regionales en los patrones de recarga potencial dentro de
acuiferos con datos limitados, en particular en la CM las bases de datos de percepciéon remota
que tienen mejor desempefio para estimar la variabilidad espacio temporal de la recarga
potencial son la CHIPRS para la precipitacion y Daymet para la temperatura, que integran la
configuracion de entrada del modelo CHIRPS-Daymet (M4). Por otro lado, la metodologia
desarrollada en esta investigacion puede ser extrapolada a otras partes del mundo con entornos
geoldgicos e hidrogeoldgicos similares para establecer cambios en la recarga regional, lo que
puede ser particularmente benéfico en paises de bajos ingresos donde los datos especificos del

sitio a menudo estan incompletos y desactualizados.
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ABSTRACT

The estimation of the regional groundwater recharge (RGWR) is crucial to improve water
management strategies; however, the local terrestrial databases are discontinuous in time and
space, which limits the estimation of the recharge in a regional way. For this reason, in this study
a practical but robust approach was proposed to characterize the temporal and spatial
distribution of the RGWR using remote sensing information and global hydrological models. This
strategy was applied to the Basin of Mexico (CM), a region with high water stress that depends
on groundwater for most of its domestic supply. We use the Soil Water Balance (SWB) model to
estimate the RRAS from 2000-2021 in a ~9,600 km2 basin with a population of ~25 million
people in central Mexico, including Mexico City and its metropolitan area, where groundwater
represents the most important source of water. To compensate for the lack of local
hydrogeological information, we use precipitation data derived from remote sensing and global
models, such as the Climate Hazards Center InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS),
Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, Version 2 (MERRA-2 ),
Climate Forecast System Reanalysis (CFSR); temperature from the Daily Surface Weather and
Climatological Summaries (DAYMET) database; land use product Climate Change Initiative Land
Cover (CCI-LC); and soil types from the global SoilGrids database. The RGWR model was
calibrated using runoff recorded at hydrometric stations and actual evapotranspiration from
empirical equations and remote sensing data. Four model configurations were compared,
including weather records from local ground stations (M1), CHIRPS precipitation (M2), CHIRPS
bias-corrected precipitation (M3), and CHIRPS-Daymet (M4). The annual average RGWR
estimated in the BM using the M1, M2, M3 and M4 configurations was 40, 49, 43 and 48
mm/year (12.46, 14.78, 13.08 and 14.62 m3/s), respectively. All model configurations agreed
that the southwest of the CM, along the Sierra de las Cruces and the Sierra de Chichinautizn,
represents the dominant area of groundwater recharge, while potential recharge in a large part
of the Mexico City and its northern metropolitan region is negligible; However, differences in
recharge values were obtained between the four models at high elevations due to the lack of
weather stations, which led to underestimated recharge values for the local model (M1). The
results suggest that annual precipitation and potential recharge follow a potential relationship
governed by elevation and surface lithology. We conclude that global and remote sensing

databases can be used successfully to represent regional changes in potential recharge patterns
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within data-limited aquifers, in particular, in the CM, the remote sensing databases that have the
best performance for estimating the spatiotemporal variability of potential recharge are CHIPRS
for the dispenser and Daymet for temperature, which integrate the input configuration of the
CHIRPS-Daymet model ( M4). On the other hand, the methodology developed in this research can
be extrapolated to other parts of the world with similar geological and hydrogeological settings
to establish changes in regional recharge, which may be particularly beneficial in low-income

countries where site-specific data to They are often incomplete and out of date.
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Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo I: Introduccion y objetivos

I. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

A nivel mundial, los recursos de agua dulce son cada vez mas escasos debido al crecimiento de la
poblacién y la degradacion ambiental exacerbada por los efectos del cambio climatico. Esto
vulnera el desarrollo sostenible y plantea desafios de gestion que deben establecer un equilibrio

entre la garantia de la sostenibilidad a largo plazo y las demandas futuras de diversos sectores.

El agua subterranea representa el ~97% del agua dulce disponible (World Resources Institute
1990), una vez considerada un recurso abundante y econémico que ayud6 a impulsar el rapido
desarrollo, esta ahora en riesgo de agotamiento o a la contaminacién (Konikow y Kendy 2005).
Debido a que la extraccién del agua subterranea a menudo se desarrolla sin una comprension
adecuada del equilibrio entre su ocurrencia, en el espacio y el tiempo, y la reposicién es decir, la
recarga, se convierte en un componente clave para comprender completamente el proceso del

ciclo hidrolégico a escala local, intermedia y regional.

Por ello, las estimaciones de la recarga de aguas subterraneas son cruciales para mejorar las
estrategias de gestion y son requeridas en varias aplicaciones hidrogeolégicas, como el analisis
de flujo base en interacciones entre acuiferos someros y rios (Zomlot et al. 2015), administracién
de ecosistemas riberefios (Singh et al. 2021), transporte de solutos en medios no saturados
(Nativ et al. 1995), hidrogeologia urbana (Tubau et al. 2017), desarrollo de plumas
contaminantes (Birla et al. 2020), delineacion de perimetros para proteccion de pozos (Fienen et

al. 2022) o cartografia de la vulnerabilidad (Torkashvand et al. 2021), entre otras.

La recarga es un componente fundamental en el balance hidrico, sin embargo es uno de los
parametros mas dificiles de estimar, ya que es virtualmente imposible de medir directamente y
depende de un gran numero de factores, por lo que debe inferirse a partir de otras mediciones.
En general, la evaluacion de la recarga plantea un gran desafio cientifico, ya que este factor
depende del tiempo y del espacio, y se basa en una gran parametrizacion, que depende, a su vez,
de la geologia superficial/subsuperficial, el tipo de suelo, la cobertura vegetal, la topografia, la
hidrologia y la climatologia, ademas de la influencia humana, como lo han reportado Simmers
(1987, 1997), Sharma (1989), Lerner et al. (1990), y Scanlon et al. (2002). Esto ha generado a
que a lo largo de la historia se hayan desarrollado numerosos métodos utilizando una amplia
gama de técnicas y considerando diferentes fuentes de datos, como los métodos de balance

hidrico, los enfoques darcianos, las técnicas de trazado y los métodos empiricos desarrollados
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para estudios de casos particulares. Dependiendo del marco teérico y el principio, cada
estrategia proporciona ventajas, inconvenientes y rangos de incertidumbre inherentes para
estimaciones de recarga puntual o difusa, en diferentes escalas de espacio-tiempo, como lo han

reportado Simmers (1987, 1997), Sharma (1989), Lerner et al. (1990), y Scanlon et al. (2002).

Las evaluaciones de recarga regional son particularmente cruciales en cuencas aridas y regiones
dependientes de acuiferos donde el agua subterranea es la principal fuente de suministro de
agua. Sin embargo, la confiabilidad de las estimaciones de la recarga depende en gran medida de
la calidad y cantidad de los datos disponibles, las cuales se ven limitadas en cuencas y sistemas

de aguas subterraneas con escaso o nulo monitoreo.

La Cuenca de México (CM) es una de las regiones mas pobladas de México, con mas de 25
millones de habitantes, incluida la Ciudad de México y su area metropolitana, una de las
megaciudades mas importantes del mundo que depende en gran medida de agua subterranea
(INEGI 2020). El uso actual de agua asciende a 61 m3/s (1923.69 hm3/afio) en toda la cuenca, de
los cuales ~65% son abastecidos por ~2,800 pozos, que extraen el agua subterranea de un
sistema acuifero regional compuesto por sedimentos aluviales del Cuaternario-Terciario, rocas
piroclasticas y lavas fracturadas, cubierto por un acuitardo lacustre compresible de extensién y

espesor variable.

La evidencia ha demostrado que la extraccion intensiva de agua subterranea en la Cuenca de
México (CM) se ha realizado desde mediados del siglo XX (Marsal y Mazari, 1959), en una
condicion en la que el bombeo a largo plazo excede la recarga. Como resultado, se
desencadenaron varios efectos negativos, que incluyen tasas de abatimiento excesivas (>1.5-2
m/afio), degradacion hidrogeoquimica, inversidn del gradiente hidraulico vertical, consolidacion
del acuitardo y subsidencia del terreno, alcanzando una tasa maxima de hasta ~40 cm/afio
(Cabral-Cano et al. 2008; Chaussard et al. 2014, 2021; Cigna y Tapete 2021; CONAGUA 2020;
Fernandez-Torres et al. 2022; Hernandez-Espriu et al. 2014; Huizar-Alvarez et al. 2004; Solano-

rojas etal. 2015).

En general, la distribucién espacio-temporal de la recarga del agua subterrdnea en la CM es un
proceso relativamente poco estudiado. De acuerdo con la revisiéon de la literatura, se han
identificado por lo menos 5 trabajos en los que se ha estudiado la recarga en la Cuenca de

México. Ortega y Farvolden (1989) utilizaron un modelo bidimensional en elemento finito en
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estado estacionario en seccidn transversal con el que estimaron un porcentaje que va del 30 al
50% de la precipitacion media en las zonas de las montafias del sur, utilizando datos de 1967,
1976 y 1983; por su parte la DGCOH (1994) us6 un valor de 15.6 m3/s (51 mm/afio) como
entrada de su modelo de aguas subterraneas para la ZMCM, Birkle et al. (1998) utilizaron un
balance hidrico de largo plazo para la cueca de México en el que se estimd un rango de recarga
que va de 13 a 19m3/s (42 a 62 mm/afo), en el periodo de 1980-1985; Carrera y Gaskin (2008)
realizaron un balance hidrico del suelo a un intervalo de tiempo diario con el que estimaron
tasas de recarga de 10 a 24 m3/s (32 a 78 mm/afo), para toda la Cuenca de México en el periodo
de tiempo que va de 1975-1986; La CONAGUA DOF (2020) reporta un gasto de recarga de 38
m3/s (124 mm/afio) estimado mediante un balance general de aguas subterraneas a nivel de
acuifero administrativo; Palma et al. (2022) estimaron la recarga natural en la Cuenca de México
con el método APLIS (para medios karsticos), con el que obtuvieron valores de recarga que van
de 36.6 - 44.9 m3/s (120 a 147 mm/afo), en intervalos de tiempo de 5 afos presentando valores

de 1980, 2000, 2005, 2010 y 2015.

La escasez de estudios con bases cientificas sélidas para la estimacion de la recarga en la CM
puede estar asociada a la falta de los datos hidrogeoldgicos abiertos (por ejemplo, niveles de
aguas subterranea, cortes geoldgicos en pozos, pruebas de bombeo, analisis hidrogeoquimicos)
por lo que el objetivo de este trabajo es proporcionar un enfoque practico pero robusto para
estimar la distribucion temporal y espacial de la recarga de agua subterranea en regiones con
escasez de datos, con su aplicacién en la CM. Para ello utilizamos datos diarios de precipitacién
acumulada en 24 horas derivados de percepcion remota y modelos globales, como Climate
Hazards Center InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS), Modern-Era Retrospective
analysis for Research and Applications, Version 2 (MERRA-2) desarrollado por la Oficina de
Asimilacion y Modelado Global de la NASA, Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) un
producto de reanadlisis global acoplado (tercera generacién) de los Centros Nacionales de
Prediccion Ambiental (NCEP); temperatura de la base de datos Daily Surface Weather and
Climatological Summaries (DAYMET) generada por la NASA para Norteamérica; uso del suelo del
producto Climate Change Initiative Land Cover (CCI-LC), un conjunto de datos producido por la
ESA (European Space Agency) obtenidos por sensores remotos y algoritmos de Machine
Learning; y propiedades del suelo de la base de datos global SoilGrids, un producto de datos de

suelos global generado en ISRIC — World Soil Information. Esta informacion se utiliz6 como

Posgrado en Ingenieria Civil 3 Sergio Gonzalez Ortigoza



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo I: Introduccion y objetivos

datos de entrada del Soil Water Balance (SWB) (Dripps y Bradbury 2007 ; Westenbroek et al.
2010, Westenbroek et al. 2018) del Servicio Geolégico de Estados Unidos (USGS), el cual es un
modelo hidrolégico distribuido de escala diaria que se utiliza para determinar la recarga del
agua subterranea y otros componentes del balance. Esta metodologia fue propuesta para

desarrollar los objetivos de esta investigacion que se presentan a continuacidn:
1.1 OBJETIVOS
Objetivo General

e Caracterizar regionalmente la variacion espacial y temporal de la recarga potencial en la
Cuenca de México para el periodo de 2000-2021 utilizando modelado numérico del

balance de agua y datos derivados de percepcion remota.
Objetivos particulares

1. Usar bases de datos, de cobertura terrestre y unidades de suelo globales para estimar la

recarga potencial en la Cuenca de México.
2. Validary corregir bases de datos globales involucradas en el modelo de analisis.

3. Comparar las estimaciones de la recarga potencial determinada a partir de datos y

modelos globales, usando datos directos locales.

4. Generar una metodologia para determinar la recarga potencial en zonas con escasez de

datos, reproducible para zonas del mundo con entornos similares a la CM.
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I1. MARCO TEORICO
2.1. Métodos para estimar la recarga de acuiferos.

La recarga puede definirse como la entrada de agua subterranea a la zona saturada y se puede
clasificar en funcion de su ocurrencia espacial: la recarga difusa se deriva de la precipitacion o el
riego en grandes areas, mientras que la recarga puntual (localizada) ocurre en depresiones
topograficas como arroyos y lagos (Scanlon 2002). La recarga de acuiferos fue clasificada por
Lerner et al. (1990) como recarga real, que es el agua que llega a la zona saturada (superficie
freatica) y recarga potencial, que es el agua que podria estar disponible para recargar pero que
por situaciones especificas se podria transformar en escurrimiento o quedar almacenada en la
zona no saturada. La recarga de agua subterranea es variable debido a factores naturales como el
clima, la cobertura del suelo, la geologia, la morfologia, el momento y la intensidad de las lluvias,
el tipo de suelo y la vegetacion (de Vries and Simmers 2002; Ruiz 2015; Castillo et al. 2021) .
Finch (1998) explica el hecho de que la vegetacion disminuye la recarga: ya que cuando aumenta
la profundidad de las raices, la recarga del acuifero se ve disminuida a medida que se desarrollan
mayores déficits de humedad en el suelo, los cuales deben reponerse antes de que el suelo
alcance la capacidad de campo, que es cuando el suelo comenzara a drenarse. Las principales
fuentes de recarga son la infiltracion de la lluvia, la recarga a lo largo de los rios, los lagos, el flujo
de retorno del riego y el aporte a través del flujo subterraneo horizontal por gradiente hidraulico

natural (Israil et al. 2006; J. H. Kim and Jackson 2012; Singh 2022).

La primera etapa de un estudio de recarga en un area que no se ha estudiado previamente debe
incluir la recopilacion de datos existentes del clima, la hidrologia, 1a geomorfologia y la geologia.
Estos datos se utilizan para desarrollar un modelo conceptual de recarga en el sistema que
describa la ubicacidon, el momento y los posibles mecanismos de recarga y proporciona

estimaciones iniciales de las tasas de recarga (Scanlon et al. 2002).

Las relaciones entre la recarga de aguas subterraneas y las variables fisicas han sido de interés
cientifico y practico durante mucho tiempo. Estudios previos han identificado factores climaticos
y geolégicos como los principales controles ambientales en la tasa de recarga de agua
subterranea (Freeze and Cherry 1979; Bredenkamp 1988; Lvovitch 1970; Jan et al. 2007;
Stonestrom and Harrill 2007). Por el contrario, la recarga normalmente disminuye con el

aumento de evapotranspiracion potencial (PET), que es una expresion de la cantidad de energia
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disponible para evaporar el agua (Thornthwaite and Mather 1957). Una vez en el suelo, el
movimiento del agua esta influenciado por el gradiente de energia, la textura y estructura del
suelo, con suelos mas arenosos que tienden a tener mayores tasas de recarga y suelos mas
arcillosos que tienen una mayor tortuosidad y un movimiento de agua mas limitado (Athavale,
Murti, and Chand 1980; Kennett-Smith, Cook, and Walker 1994). Estas relaciones generales son

importantes para su uso en algunos modelos globales (p.e. Doll et al. 2003).

La informacién sobre la topografia, el uso del suelo, cobertura del suelo, asi como los tipos de
suelo se combinan para definir los sistemas geomorfoldgicos que controlan la recarga. Tales
sistemas estan estrechamente relacionados con los sistemas geolégicos subyacentes (Scanlon et

al. 2002).

Las variaciones en la geomorfologia reflejan las diferencias en la topografia, la vegetacién y el
tipo de suelo, lo que puede afectar la recarga. Téth (1963) demostré el impacto que tiene la
topografia en las rutas locales y regionales del flujo de aguas subterraneas, en donde el agua en
un sistema de flujo regional viaja mayores distancias y a menudo descarga en rios principales,
grandes lagos o en el océano. Un sistema de flujo intermedio es caracterizado por una o mas
crestas y valles localizados entre su recarga y el drea de descarga, pero, a diferencia del sistema
de flujo regional no ocupa al mismo tiempo las zonas montafiosas y zonas bajas de la cuenca.
Freeze y Cherry (1979) sugieren que las tierras altas son areas de recarga y las tierras bajas son
areas de descarga, sin embargo, Scanlon et al. (2002) expresa que esto es cierto en regiones
himedas, pero que en valles aluviales aridos la recarga ocurre usualmente en topografias bajas

en canales y arroyos efimeros.

Se ha encontrado que la recarga suele ser mucho mayor en las regiones no vegetadas que en las
vegetadas (Gee et al. 1994) y mayor en areas de cultivos anuales y pastos que en las areas de
arboles y arbustos (Prych 1998). Por lo tanto, la informacion sobre el uso del suelo y cobertura

del suelo es importante para evaluar la recarga.

Existen diversas técnicas para cuantificar la recarga (Healy 2010; Lerner et al. 1990; Scanlon et
al. 2002), que toman en cuenta la escala espacial y temporal, el rango y la fiabilidad de las
estimaciones, por lo que tener claro el objetivo del estudio es de suma importancia para la
selecciéon de la metodologia. Los objetivos tipicos comprenden la evaluacion de recursos hidricos

a gran escala espacial y temporal, y la evaluacion de la vulnerabilidad a la contaminacion a escala
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de acuifero. En ambos casos se requiere informacién suficiente sobre la variabilidad espacial de

las variables involucradas para la estimacién de la recarga, tal como se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1: Métodos para determinar la recarga de aguas subterraneas.

Métodos para Estimar la Recarga

Enfoque
metodologic Método Aplicacion Autores
o basado en
Balance, hidrico Estimacién de pérdidas o ganancias de Lerner (1997.) ; Lerner,
de rios vy aoua superficial Issar, and Simmers
canales de agua & p (1990); Rushton (1997)
David R. Lee and Cherry
Medidores de|Mediciones de la infiltracion de (1979); D.av1d Robert
filtracion cuerpos de agua Lee (1977); Rosenberry,
' Labaugh, and Hunt
(2008)
Trazador  de|Estimar la infiltracion .pl_“ovemente de Custodio (1998)
calor cuerpos de agua superficiales
Aguas
superficiales Los isOtopos estables de oxigeno e
Trazadores hidrégeno se utilizan para identificar Taylor et al. (1989,
isotopicos la recarga de aguas subterraneas 1992)
proveniente de de rios y lagos
Dripps and Bradbury
El modelo de cuenca hidrografica (2007); Kite (1995);
. .. Leavesley, G. H,,
Modelos (lluvia-escurrimiento) se wusa para .
.. . , Stannard, L. G., Singh
numéricos estimar las tasas de recarga en areas
randes (1995); Salama et al.
& (1993); Westenbroek et
al. (2018)
Arya, Farrell, and Blake
(1975); Delin et al.
(2000); Delin and
Herkelrath (2005);
El método del plano de flujo cero es un Dreiss and Anderson
. . (1985); R. W. Healy
método de balance de agua aplicado .
. (1989); Jiang et al.
Zona no Plano de flujo|sobre un volumen de control que .
. . (2017); Richards,
saturada |cero consiste en un intervalo de

profundidad discreto de la zona no
saturada.

Gardner, and Ogata
(1956); Roman et al.
(1996); Royer and
Vachaud (1974);
Schwartz, Baumhardt,
and Howell (2008);
Wellings (1984); Zhao et
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Métodos para Estimar la Recarga

Enfoque
metodologic Método Aplicacion Autores
o basado en
al. (2021)
R. Allen et al. (1991);
Los lisimetros son tanques o bloques Brutsa.ert (1981); Ev.ett,
. Warrick, and Matthias
instrumentados llenos de suelo
- . . (1995); Gee et al.
Lisimetros alterado o inalterado, con o sin
. . : (1994); Ward and Gee
vegetacion donde el flujo que circula a
. . , (1997); Young,
través de él puede ser medido : .
Wierenga, and Mancino
(1996)
L:';l e:stlmaaon de la_ recarga con la Ahuja and El-Swaify
Modelos técnica de Darcy consiste en encontrar . .
. s 1 .| (1979); Enfield, Hsieh,
Darcianos de |valores de cargas hidraulicas a partir :
. . . and Warrick (1973);
flujo de las ecuaciones de Richards, en la .
Richards (1931)
zona no saturada
Trazadores
(bromuro, 3H y Es.tlr?nar la infiltracion de precipitacion Kung (1990)
colorantes o irrigacién
visibles)
Fayer (2000); A. L. Flint
et al. (2002); Hsieh,
Se desarrollaron para simular el flujo Wingle, _and Hgaly
(2000); Kim, Stricker,
Modelos de agua y el transporte de solutos a
- b and Torfs (1996); Ross
numéricos través de la zona vadosa hasta el .
acuffero (1990); Simmons and
Meyer (2000); Simunek,
Sejna, and Genuchten
(1996); Stothoff (1995)
Gerhart (1986); Hall and
Risser (1993); Richard
. Se basa en la premisa de que los W Healy and Cook
Método de . :
s aumentos en los niveles de agua| (2002); Meinzer and
Zona fluctuacion del . ]
. ... |subterranea en los acuiferos no Stearns (1927);
saturada |nivel freatico .
(WTF) confinados se deben a la recarga del Rasmussen and
agua que llega al nivel freatico Andreasen (1959);
Schicht and Walton
(1961)
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Métodos para Estimar la Recarga

Enfoque
metodologic Método Aplicacion Autores
o basado en
La estimacién de la recarga con la

Modelos técnica de Darcy consiste en encontrar| Forchheimer (1930);

Darcianos de |valores de cargas hidraulicas a partir| Hantush (1956); Theis

flujo de las ecuaciones de Boussinesq, en la (1937)
zona saturada

Allison and Hughes
(1975); P. G. Cook et al.
(1998); P. G. Cook and
Solomon
Los trazadores histéricos o los|(1997); Peter G. Cook
Fechamiento marcadores fle eventos, como el tritio|and Bohlke  (2000);
de aguas (3H) proveniente de las ensayos de|Dunkle et al. (1993);
. bombas nucleares, se utilizan tanto en | Egboka et al. (1983);
subterraneas :
zonas no saturadas como saturadas|Pearson and  White
para estimar la recarga (1967); Robertson and
Cherry (1989);
Schlosser et al. (1989);
Solomon et al. (1995);
Szabo et al. (1996)
Peter G Cook, Herczeg,
El enfoque de balance de masa de| and McEwan (2001);
cloruro (CMB) se puede utilizar en la Eriksson and
Trazadores
. zona no saturada y saturada para| Khunakasem (1969);

Ambientales- .

Cloruro estimar la recarga de agua|]ohnston (1987); Manna
subterranea, considerando que el| etal. (2016); Samiand
cloruro es un soluto conservativo. Hughes (1996); Wood

and Sanford (1995)
La calibracion o inversion del modelo
de agua subterranea se usa para Cedergren (1989);
Modelos predecir las tasas de recarga a partir Portniaguine and
Numéricos de la informacién sobre los cargas Solomon (1998);

hidraulicas, la conductividad
hidraulica y otros parametros.

Sanford (2002)

De todas las mostradas en la Tabla 1, las técnicas basadas en balances hidricos en la zona no

saturada proporcionan estimaciones de la recarga potencial, mientras que las que se

fundamentan en datos de aguas subterraneas proporcionan estimaciones de la recarga real. La
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incertidumbre asociada a cada método corrobora la necesidad de aplicar varias técnicas distintas

para aumentar la fiabilidad de las estimaciones de la recarga.

Scanlon et al. (2002) consideran apropiado realizar una clasificaciéon segiin la procedencia de los
datos que utiliza cada técnica incluyendo una clasificacién secundaria donde los métodos se
subdividen en técnicas fisicas, técnicas de trazadores y modelos numéricos; asi, el primer grupo
incluye los métodos que toman datos en la superficie, el segundo grupo esta constituido por las
técnicas que utilizan los datos de la zona no saturada y finalmente el tercer grupo retne los

meétodos que utilizan los datos de la zona saturada.

2.1.1. Balances hidricos

Un balance hidrico consiste en la aplicacion del principio de conservacién de la masa durante un
periodo, a una regiéon de volumen conocido y definida por condiciones de frontera. Para la
determinacion de un balance en un sistema hidrico se requiere conocer o medir los flujos de

entrada y salida de agua, asi como la variacion de su almacenamiento (Healy 2010).

El campo de aplicacién de un balance hidrico se puede extender a nivel cuenca o acuifero, o bien
subdivisiones de los mismos. También se puede realizar sobre uno o todos los componentes del
ciclo hidrolégico que actian sobre ellos. Para la estimacion de la recarga en los acuiferos se suele
realizar balances hidricos, en la zona no saturada, en el propio acuifero, o en cualquier elemento

de un sistema hidrico.

Los balances hidricos se suelen realizar a diferentes escalas temporales, en donde los balances
mensuales suelen dar estimaciones menos precisas que los balances diarios, lo que es mas
evidente en zonas aridas y semiaridas donde la recarga suele concentrarse durante unos pocos
eventos individuales extremos de corta duracién. Los métodos de balance tienen varias ventajas

(Scanlon et al. 2002):

e Buena disponibilidad de datos iniciales (pluviometria, niveles piezométricos, caudales,
etc.).

e Lafacilidad, rapidez de aplicacién y reducido costo de ejecucion.

e Suaplicabilidad a todo tipo de recarga y procedencia del agua.

e Pueden aplicarse a multiples escalas espacio-temporales.
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Los inconvenientes y limitaciones principales se deben a la dificultad de estimar ciertos
componentes del balance hidrico como el escurrimiento superficial y sub-superficial, la

evapotranspiracion potencial (ETP) o la evapotranspiracion real (ETR).

El primer paso en un andlisis de un balance hidrico es seleccionar uno o mas volimenes de
control para el estudio, es decir, un espacio fisico delimitado por fronteras definidas por el
especialista, quien debe tomar en cuenta en dénde y cuando ocurre la recarga, si la recarga es

focalizada o difusa, y qué tipos de datos estan disponibles (Healy 2010).

Hay diferentes expresiones para calcular la recarga a partir de un balance hidrico segin el
volumen de control escogido y segun las subdivisiones que se hagan a las entradas, salidas o

cambios en el almacenamiento. La expresién mas sencilla es:

R=P-Es-ET-AS (1

Donde R es la recarga, P la precipitacion, Es el escurrimiento, ET la evapotranspiracion y AS el
cambio en el almacenamiento. Esta ecuacidén es valida si se asume que la recarga es igual al flujo
subterraneo o descarga y si se toma la precipitacion (P) como Unica entrada al sistema, luego de
asumir que la divisién de la cuenca coincide con la divisoria de aguas subterraneas y por lo tanto

no hay entrada de flujo desde acuiferos vecinos (Freeze y Cherry 1979).

La forma mas comun de estimar la recarga mediante el método del balance hidrico es el enfoque
indirecto o "residual”, mediante el cual se miden o estiman todas las variables en la ecuacion de
balance y se despeja la recarga. Los métodos no se ven obstaculizados por ninguna
presuposicion en cuanto a los mecanismos que controlan los componentes individuales, por lo
tanto, se pueden aplicar en una amplia gama de escalas espaciales y temporales, desde lisimetros
(centimetros, segundos) hasta modelos climaticos globales (kilometros, siglos) (Scanlon et al

2002).

Algunos autores (Gee et al. 1994; Hillel and Baker 1988; Lerner, Issar, and Simmers 1990; L.
Simmers et al. 1997) han cuestionado la utilidad de los métodos de balance de agua en regiones
aridas y semiaridas. Sin embargo, Scanlon et al. (2002) menciona que, si bien el balance de agua
se calcula en un intervalo de tiempo diario, P puede exceder a ET en un solo dia, incluso en

entornos aridos. Por lo que promediar durante periodos mas largos (semanas o meses) tiende a
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amortiguar los eventos de precipitacion extrema, que son los que producen la recarga en zonas

aridas y semiaridas.

Se han desarrollado una variedad de c6digos de balance hidrico del suelo para estimar la recarga
potencial de las aguas subterraneas (Batelaan and De Smedt 2007; Dripps and Bradbury 2007;
Finch 2001; A. Flint and Flint 2007; Giambelluca 1983; Hendrickx 1992; Johnson 2012;
Schroeder et al. 1994; Usgs 2008; Westenbroek et al. 2018). Sin embargo, la mayoria de estos
cédigos usan software propietario o son complicados de operar. El cddigo Soil Water Balance
(SWB) se encuentra disponible gratuitamente y se ha desarrollado recientemente para estimar
la distribucién espacial y temporal de la recarga natural de agua subterranea en climas
templados y himedos en un intervalo diario y en una resolucién de cuadricula variable (Dripps
and Bradbury 2007; Westenbroek et al. 2018). Este modelo se ha utilizado en diversos estudios

en todo el mundo, con diferentes enfoques (Tabla 2).

Tabla 2. Aplicaciones del enfoque de balance hidrico

Autor Zo.na de Tipo de Tipo de Clima Hallazgos mas importantes
aplicacion modelo
Balance
hidricoy La combinacién de ambos métodos
Sophocleo | Zonano g . . .
fluctuacién del Huamedo proporciona valores efectivos de
us (1991) | saturada . .
nivel almacenamiento.
piezédmetrico
Determino una alta sensibilidad de
los parametros de humedad del suelo,
Finch Zona Balance en particular la profundidad de
(1998) radicular hidrico enraizamiento y el contenido de agua
disponible y el agua drenable en el
campo.
Yeh et al. Zona , B'fllance . Se obtienen valores de recarga
. hidrico, Flujo . ,

(2007) radicular base semejantes por ambos métodos.
Drippsy Zona Balance Templado Estimacion de la recarga a partir de
Bradbury ) . , datos de suelo, de cobertera terrestre,

radicular hidrico humedo - g
(2007) topograficos y climaticos
Tilahun y Determinaron que la recarga es del
Zona Balance o o g .
Merkel radicular hidrico Semiarido 5% de la precipitacién en Dire Dawa,
(2009) una region semiarida de Etiopia
Los resultados del modelado
Chung et Zona no Balance Calido himedo hidrol6gico muestran que la tasa de
al. (2010) | saturada hidrico recarga media anual debe estimarse
mediante una simulacién continua a
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Autor ana de Tipo de Tipo de Clima Hallazgos mas importantes
aplicacion modelo
largo plazo con una técnica de
modelado hidrolégico distribuido, en
Mihocheon en Corea del Sur.
La recarga anual media bajo el
escenario base se encontraba dentro
Mair et al. Zona Balance - . d.el rango fje I?S est1mac1opes .
. o Calido humedo | anteriores y solo ligeramente inferior
(2013) radicular hidrico : :
a la media de los cuatro estudios de
recarga anteriores (902 mm), en la
isla de Jeju en Corea del Sur
Balance
hidrico (Dos La comparacion de los resultados de
Mohamma enfoques, los dos enfoques muestra una
. Zona no o . . .
dietal ( saturada componentes Semiarido diferencia considerable con un
2014) que entran y promedio de 91.30 millones de
componentes m3/afio para la recarga anual
que salen)
La distribucion regional de las tasas
medias de recarga obtenidos con
Balance balance de masa de cloro (CMB) por
hidrico, sus siglas en ingles, tiene un patrén
Hornero et | Zonano s . . .
Balance de Semiarido de gradiente inverso al gradiente de
al. (2016) | saturada . .
masa de altitud y en consonancia con la
Cloruro direccion del principal flujo regional
de agua subterranea. En la cuenca de
Aina Espafia.
Los resultados obtenidos en este
estudio para el afo hidrolégico
Baalousha 2013/2014 muestran que la recarga
Zona Balance - .
etal. radicular hidrico Arido total de agua subterranea es de
(2018) aproximadamente 14 millones m3, y
se concentrd mas en la parte norte de
Qatar.
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I1l. METODOLOGIA Y BASES DE DATOS.
3.1. Breve descripcion de la zona de estudio.

El area de estudio corresponde a la Cuenca de México (CM), una cuenca endorreica de ~9,600
km? (Figura 1) que, durante los ultimos siglos, se ha conectado a través de canales artificiales al
rio Tula en el noroeste de la Ciudad de México para drenar el exceso de agua superficial hacia el
Golfo de México (SACMEX, 2018). La CM se ubica entre las coordenadas 99°25'47"W a
98°11'48"W de longitud y 19°03'19”N a 20°11'20”N de latitud y presenta una elevacion
topografica que va desde los 2,220 a los 5,200 m.s.n.m., con una elevacién media de 2,550
m.s.n.m. La superficie de la CM incluye a la Ciudad de México y su area metropolitana, con ~21.8

millones de habitantes (INEGI, 2020), lo que representa ~88% de la poblacion total de la cuenca.

La CM presenta un clima templado con una temperatura media que oscila entre 15y 25 °C, y una
precipitaciéon media de 700 mm/afio, donde el 80% de la precipitacién anual se acumula de junio
a octubre; sin embargo, la precipitaciéon anual varia desde ~1,300 mm/afio en la Sierra de las

Cruces, al suroeste, hasta 430 mm/afio en el norte de la CM.

Las tierras de cultivo son la cobertura terrestre predominante con ~51% de la extension de la
Cuenca de México (CM), seguidas por las areas urbanas con ~19% (Figura 1.b). Otros usos de la
tierra predominantes son los bosques con ~16% del area de la cuenca y los matorrales que
representan ~8%. Estos cuatro usos de suelo representan el 94% del area de CM; sin embargo, la
zona urbana cubre el ~50% de la superficie de la Ciudad de México, seguida por los bosques y

tierras de cultivo con 24 y 18%, respectivamente.

Existe una gran diversidad de suelos en la cuenca, sin embargo, los de mayor presencia son los
phaeozem que son suelos ricos en materia organica, representando ~47% del area de CM,
ubicada principalmente en el norte y noroeste de la cuenca. Los luvisoles cubren ~22% de la CM
y estan ubicados en la Sierra de las Cruces, Sierra de Chichinautzin y Sierra Nevada, en el
suroeste, sur y sureste de la Ciudad de México (Figura 1.d), respectivamente. Los leptosoles y
vertisoles cubren ~14 y ~9% de la CM, respectivamente, donde los vertisoles se extienden sobre

el antiguo sistema lacustre de Texcoco.

La Cuenca de México (CM) se ubica en la parte oriental de la Faja Volcanica Transmexicana, un

arco volcanico continental de 1000 km que cruza desde los estados de Nayarit a Veracruz
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(Ferrari et al. 1999). La Sierra de las Cruces al suroeste de la CM formada de norte a sur por los
volcanes La Catedral, La Bufa, Iturbide, Chimalpa, Salazar, San Miguel, Ajusco, La Corona y
Zempoala, ademas de otras estructuras menores, se caracteriza por la presencia de rocas de
composicion quimica andesita-dacita y toba andesita de los periodos Plioceno y Pleistoceno. La
Sierra de Chichinautzin, en el sur, esta formada principalmente por rocas basalticas-andesitas
del Cuaternario (Figura 1.c). La Sierra Nevada estd formada de norte a sur por los
estratovolcanes Tlaloc, Telapdn, Iztaccihuatl y Popocatépetl con composiciones andesiticas,
daciticas y rioliticas del periodo Plioceno-Pleistoceno (Arce et al. 2019). El norte y noreste de la
CM en los valles de Tizayuca, Apan y Cuautitlan se presenta intercalaciéon de rocas basalticas-
andesitas y tobas andesiticas, ademdas de un sistema acuifero regional compuesto por
sedimentos aluviales del Cuaternario-Terciario, rocas piroclasticas y lavas fracturadas que
conforman un acuifero no confinado con secciones confinadas con un espesor saturado superior
alos 800 m en algunas areas (Carrera-Hernandez y Gaskin 2008; Hernandez-Esprit et al. 2014).
Un acuitardo lacustre compresible cubre este acuifero no confinado con ~40-50 m de espesor en

la extension de la Ciudad de México (valle de México).

Por otro lado, las demandas de agua en la Ciudad de México y su zona metropolitana superan las
entradas hidricas naturales (Carrera-Hernandez and Gaskin 2007a; Huerta-Vergara et al. 2022).
Solo en la Ciudad de México, las demandas totales de agua ascienden a 32.55 m3/s, donde las
fuentes de agua internas corresponden a ~64% del suministro total de agua y las fuentes de
agua externas a ~36% (SACMEX, 2018). La extraccion de agua subterranea de los pozos es la
fuente de agua mas importante y representa el ~68% del suministro total de agua, mientras que
el sistema interno de pozos de agua subterranea en el Valle de México consiste en alrededor del

~43% del suministro total (SACMEX, 2018; Escolero et al. 2016).
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Figura 1: Ubicacion y atributos de la zona de estudio a) delimitacion de acuiferos administrativos, ubicacion
de pozos de agua subterranea, estaciones climatoldgicas e hidrometricas, b) cobertura terrestre de Climate
Change Initiative Land Cover, c) Litologia del subsuelo del Servicio Geolégico Mexicano (SGM), d) Suelos de
SoilGrids.
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La Tabla 3 muestra el nimero de concesiones de agua subterranea y las extracciones anuales de
agua subterranea de la base de datos REPDA (Tabla 4) para la Cuenca de México (CM) y la
Ciudad de México. Casi el 30% de las concesiones de agua subterranea se encuentran en la
Ciudad de México y representan alrededor del 50% de las extracciones totales de agua
subterranea en la CM (~1,311 hm3). La profundidad media de los pozos es de ~160 m y muchos
extraen agua subterranea del aluvidn cuaternario no confinado-confinado, y tres pozos superan
los 2000 m de profundidad. El uso publico es el mayor uso de agua subterranea, con ~70% del
uso total de agua subterranea en la cuenca y ~94% en la Ciudad de México (REPDA 2019).

Tabla 3: Numero de concesiones y volumen de extraccion de agua subterranea por uso de agua en la Cuenca

de México y en la Ciudad de México. El nimero de titulos y el volumen se derivaron de la base de datos
REPDA para 1994-2019.

Cuenca de México Ciudad de México
Uso No. Titulos Volumen (hm3) Titulos Volumen (hm3)

Publico 942 919.7 556 585.0
Irrigacion 705 172.8 6 0.6
Industrial 552 112.0 181 29.6
Usos Multiples 285 52.8 7 2.2
Servicios 154 47.7 42 6.2
Otros 124 6.2 5 0.1

Total 2762 1311.2 797 623.8

Las extracciones excesivas de agua subterranea durante las Gltimas décadas abatieron el nivel
del agua a una tasa promedio de 1 m/afio con tasas maximas de 2.5 m/afio en el norte de la
Ciudad de México (Carrera-Hernandez y Gaskin 2007; Hernandez-Espriu et al. 2014), derivando
en varios problemas ambientales y riesgos para la poblacién y la infraestructura (Escolero et al.
2016; Hernandez-Espriu et al. 2014). La subsidencia en la Ciudad de México debido a las
extracciones de agua subterranea se ha estimado a una tasa constante de 0.5 m/afio desde 1950

(Chaussard et al. 2021).
3.2. Bases de datos y fuentes globales y locales de informacion.

Los datos climatolégicos, cobertura terrestre y tipos de suelo usados como entrada para el
modelo para estimar la recarga potencial en la CM, se obtuvieron de fuentes diversas de sensores
remotos, productos globales, de reandlisis que se producen a partir de la combinacién de datos

de medicién, observacidon, simulacién y aplicando técnicas de asimilacién de datos, para obtener
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la descripcidon mas realista de las ocurrencias climaticas terrestres, como se muestra en la Tabla

4 y Tabla 5.
Tabla 4: Bases de datos globales y de teledeteccidon utilizadas en este estudio.
Cobertura,
Base de
D Variable resolucion |Periodo| Escala Tipo de datos Reference
atos
Espacial
Deteccion remota combinada,
50°S- 50°N, | 1981-
CHIRPS | Precipitacion (Prec) Diaria |interpolada y calibrada utilizando mas Funk et al. (2015)
~5km |presente
de 14,000 pluvidémetros a nivel mundial
Precipitacién (Prec), | Global, ~50
1980 - Climatologia de reanalisis de datos
MERRA2 | Temperatura (Tmax, km Diaria Gelaro etal. (2017)
presente satelitales
Tmin, Tmed)
Precipitacion (Prec), | Global, ~19
1979 - Climatologia de reanalisis de datos
CFSR | Temperatura (Tmax, km Diaria Saha etal. (2010)
presente satelitales
Tmin, Tmed)
Norte
Temperatura (Tmin, 1980- Climatologia interpolada y extrapolada| https://daymet.ornl.gov
Daymet América, Diaria
Tmax, Tmed) presente de estaciones terrestres /
~1km
Evapotranspiracion 2003 AET y PET se basan en la ecuacién de
GLEAM real (ETR) y ~25km Diaria |Priestly y Taylor que incorporan datos| Martensetal. (2017)
presente
Potencial (PET) de precepcién remota
Evapotranspiracién AET y el flujo de calor latente basado
Global, 2000-
MOD16 real (ETR) y - 2014 Mensual [en la ecuacién de Penman-Monteith Mu et al. (2011)
~5 km
Potencial (PET) incorporaron productos MODIS de
precepcién remota
Evapotranspiracién AET y PET se basan en la ecuacién de
TerraClim Global, 1958-
real (ETR) y Mensual [Penman-Monteith que incorporan| Abatzoglou etal. (2018)
ate ~4 km 2020
Potencial (PET) datos de precepcién remota
Mapas de cobertura terrestre derivados
CCILand | Cobertura Vegetal Global, 1993-
Anual |de productos de teledeteccion MERIS y| Bontemps etal. (2013)
Cover (Uso del Suelo) 0.3 km 2019
modelos de clasificacién
Propiedades del suelo derivadas de
Global,
SoilGrids | Unidades de Suelo 0.25 k - - perfiles de suelo y aprendizaje Hengl et al.(2017)
.25 km
automatico
SRTM |Elevacidn del terreno 30 m - - SAR interferometria Farr etal. (2007)
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Tabla 5: Bases de datos terrestres locales utilizadas en este estudio.

Cobertura,
Base de
Variable resolucion |Periodo| Escala Tipo de datos Reference
Datos
Espacial
Precipitacion (Prec),
México, Base| 1920- Estaciones climatoldgicas del Servicio| https://smn.conagua.go
SMN Temperatura (Tmax, Diaria
puntual |presente Meteorolégico Nacional b.mx/es/
Tmin, Tmed
Escurrimiento México, Base| 1920- Estaciones  Hidrométricas de la|https://app.conagua.gob
BANDAS Diaria
superficial (Qt) puntual |presente CONAGUA .mx/bandas/
Extracciones de 1994- Concesiones de volumen de agua|http://sina.conagua.gob.
REPDA México Anual
aguas subterraneas 2019 subterrdanea mx/sina/index.php

Ademas se obtuvieron registros de caudales diarios del Banco Nacional de Datos de Aguas
Superficiales (BANDAS) de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA). En la Tabla 6 se muestran
los dos puntos de aforo ubicados en la CM (Figura 1.a) que cuentan con registros para el periodo
2000 a 2012, siendo los dos Unicas estaciones de aforo que cuentan con mas de 10 en comun con
el periodo de analisis: el aforo San Lucas (ID 26275) sobre el Rio de la Compafiia con una cuenca
de ~304 km?; y el aforo El Molinito (ID 26053), ubicado sobre el Rio Hondo, que cuenta con un

area drenada de ~143 km?.

Tabla 6: Estaciones hidrométricas utilizadas para la calibracion del modelo de recarga potencial en la
cuenca de México.

. Area  Pendiente Qtmeq

ID Nombre Rio X (UTM) Y (UTM) (km?) Media (%) Diario (m¥s)
26275 San Lucas RiodelaCompania 515031 2132338 304 34 0.22
26053 El Molinito Rio Hondo 475276 2151037 143.1 24 1.729

Se utiliz6 la precipitacion (Prec) del Climate Hazards Center InfraRed Precipitation whit Sation
Data (CHIRPS), un conjunto de datos de precipitacion diaria cuasiglobal que abarca 50 °S - 50 °
N a una resolucién espacial de 0.05° x 0.05° (4.8 x 4.8 km) de 1981 al presente. La precipitacion
CHIRPS es un producto combinado de climatologia de precipitacion mensual (CHPClim),
observaciones satelitales de infrarrojos térmicos (TIR) y observaciones de precipitacion in situ

de varias organizaciones meteoroldgicas nacionales y regionales (Funketal. 2015).

Del Modern-Era Retrospective analysis for Research and Applications, version 2 (MERRA-2) se

utilizo6 la precipitacion (Prec), la temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin) y media (Tmed).
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MERRA 2 es el altimo reanalisis atmosférico de la era de los satélites modernos producido por la
Oficina de Asimilaciéon y Modelado Global (GMAO) de la NASA, en la cual se asimilan tipos de
observaciéon no disponibles para su predecesor MERRA, e incluye actualizaciones del modelo y
esquema de analisis del Sistema de Observacion de la Tierra Goddard (GEOS) para proporcionar

un andlisis climatico (descargado de Climate Engine en junio de 2019) (Gelaro et al. 2017).

Del Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) se utilizé la precipitaciéon (Prec), la temperatura
maxima (Tmax), minima (Tmin) y media (Tmed). CFSR es un nuevo reanalisis global acoplado de
tercera generacion desarrollado por los Centros Nacionales para la Prediccion Ambiental (NCEP,
https://rda.ucar.edu/pub/cfsr.html; descargado de la plataforma Climate Engine en junio de
2019), y es considerablemente mas preciso que sus predecesores porque se han corregido
muchos errores conocidos en la ingesta de datos de observacion y la ejecucién del reanalisis

previo (Saha et al. 2010).

La temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin) y media (Tmed) fueron obtenidos también de
Daymet, que es un producto de investigacién de la Division de Ciencias Ambientalesen el
Laboratorio Nacional de Oak Ridge, Oak Ridge, TN. Daymet cuenta con el apoyo de la NASA a
través del Sistema de Informacion y Datos de Ciencias de la Tierra (ESDIS) y el Programa TE. El
desarrollo continuo del algoritmo y el procesamiento de Daymet también cuenta con el apoyo de
la Oficina de Investigacion Bioldgica y Ambiental, dentro de la Oficina de Ciencias del

Departamento de Energia de los Estados Unidos.

El Modelo Amsterdam de Evaporacién Terrestre Global (GLEAM) es un conjunto de algoritmos
que estiman por separado los diferentes componentes de la “evapotranspiracion”: transpiracion,
evaporacion del suelo desnudo, pérdida por intercepcidn, evaporacion en aguas abiertas y
sublimacion. Ademas, GLEAM proporciona humedad del suelo en la superficie y la zona de las

raices, evaporacion potencial y condiciones de estrés por evaporacion (Martens et al. 2017).

MOD16 es parte del proyecto NASA/EOS para estimar la evapotranspiraciéon del suelo global de
la superficie terrestre del planeta mediante el uso de datos obtenidos por teledeteccion. El
producto de evapotranspiracién MOD16 se puede usar para calcular balances hidricos y de

energia regional, asi como estados de agua almacenada en el suelo (Mu et al. 2011).
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TerraClimate es un conjunto de datos de clima mensual y balance hidrico climatico de flujos
superficiales terrestres globales que cubren un periodo de 1958 a 2020. Estos datos
proporcionan importantes insumos para estudios ecoldgicos e hidrologicos a escalas globales
que requieren alta resolucion espacial y datos variables en el tiempo. Todos los datos tienen una
resolucion temporal mensual y una resolucion espacial de ~ 4 km (1/24 de grado) (Abatzoglou

etal. 2018).

CCI-LC es un conjunto de datos de cobertura terrestre producido por la ESA (European Space
Agency) que utilizan imagenes del espectrometro de imagenes de resolucion MEdium (MERIS).
Este modelo proporciona mapas de uso de suelo globales consistentes a una resolucién espacial
de 300 m anualmente desde 1992 hasta 2015. CCI-LC utiliza el radar de apertura sintética
avanzada (ASAR) a una resolucion de 150 m para generar cuerpos de agua mas precisos, y
muestra una alta estabilidad en mapas de uso de suelo en afos diferentes (Bontemps et al.

2013).

También se usé la base de datos de unidades de suelos de SoilGrids desarrollada por ISRIC
(World soil information), que es un sistema para cartografia digital de suelos a escala global que
utiliza métodos de aprendizaje autéonomo e inteligencia artificial de dltima generaciéon para
cartografiar la distribucion espacial de las propiedades del suelo en todo el mundo. Los modelos
de prediccion de SoilGrids se ajustan utilizando mas de 230,000 observaciones directas de
perfiles y perforaciones de suelo de la base de datos WoSIS y covariables de un grupo de mas de
400 capas ambientales de productos derivados de la observacion de la Tierra y otra informacion
ambiental, incluido el clima, la cobertura terrestre y la morfologia del terreno. Los resultados de
SoilGrids son mapas globales de propiedades del suelo en seis intervalos de profundidad
estandar (de acuerdo con el grupo de trabajo de GlobalSoilMap IUSS y sus especificaciones) con

una resolucion espacial de 250x250 m (Hengl et al. 2017).

Se usaron los datos de la Shuttle Radar Topography Mission que produjo el modelo de elevacion
digital de la Tierra mas completo y de mayor resolucion. El proyecto fue un esfuerzo conjunto de
la NASA, la Agencia Nacional de Inteligencia Geoespacial y las agencias espaciales de Alemania e

Italia que inici6 sus operaciones en febrero de 2000 (Farr et al. 2007).
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3.3. Caracterizacién espacio-temporal de la recarga en la Cuenca de México.

La recarga potencial diaria de agua subterranea en la Cuenca de México se estimé utilizando el
Modelo Soil Water Balance (SWB) versiéon 2.0 (Westenbroek et al. 2018), disponible en
https://github.com/smwesten-usgs/swb2 (ultimo acceso: 2022- 07-11). SWB es un modelo
deterministico, cuasi tridimensional y distribuido que fue desarrollado por el Servicio Geoldgico
y de Historia Natural de Wisconsin (WGNHS) y mejorado por el Servicio Geoldgico de EE. UU.
Para estimar los componentes del balance hidrico en un paso de tiempo diario usando una
version modificada del enfoque de balance de humedad del suelo de Thornthwaite-Mather
(Thornthwaite and Mather 1957). SWB v2.0 es la evolucién del modelo de balance de agua del
suelo desarrollado por Dripps y Bradbury (2007) y ha sido mejorado para facilitar el ingreso de

datos y la estimacion de la infiltracion neta.

El modelo toma en cuenta los procesos de precipitacién, evapotranspiracion, interceptacion,
escurrimiento superficial, almacenamiento de humedad del suelo y deshielo, mediante el uso de
un sistema de informacion geografica (SIG). El modelo asume que la infiltracién neta en el
intervalo de tiempo analizado se da cuando la humedad en el suelo excede el valor total del agua
almacenada en este, que depende de la capacidad de campo, el punto de marchitamiento
permanente y la profundidad efectiva de enraizamiento de la vegetacién (Westenbroek et al.
2018). Los procesos hidrolégicos se calculan en orden secuencial, desde las capas superiores
hasta las mas profundas del suelo. Las principales limitaciones del enfoque SWB es que no se

toma en cuenta la recarga proveniente de la irrigacion y de las fugas de las redes de agua potable.

La metodologia propuesta para la simulacidn y analisis de recarga potencial en la CM se muestra

en el diagrama de flujo de la Figura 2.
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Figura 2: Diagrama de flujo de trabajo seguido para la estimacion de la recarga vertical en los acuiferos de la
CM.

3.3.1. Modelo Soil Water Balance (SWB)

Esta seccién describe la base tedrica, los requisitos de datos para su uso y las limitaciones y
suposiciones relacionadas con el cédigo SWB. Para obtener mas detalles tedricos, se puede
consultar las descripciones de Steenhuis and Van Der Molen (1986), Dripps (2003), Dripps and
Bradbury (2007), Westenbroek et al. (2010), Westenbroek et al. (2018).

3.3.1.1. Teoria del Modelo

En el modelo SWB las entradas y salidas de agua dentro de cada celda de la malla se determinan
con base en los datos de las variables climaticas de entrada y las caracteristicas del paisaje; la
recarga se calcula como la diferencia entre el cambio en la humedad del suelo y estas entradas y

salidas de agua (ecuacion 2):

Recarga = (Prec + deshielo + flujo de entrada) - (intercepcion + flujo de salida + ET) - A

humedad del suelo (2)
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Cada uno de los componentes del balance hidrico presentes en la ecuacién 2 es manejado por
uno o mas modulos dentro del modelo SWB. Los componentes especificos del equilibrio hidrico

se analizan brevemente a continuacion.

Prec: son los datos de precipitaciéon diaria, que se ingresa al modelo como una serie de tiempo

espacialmente variable o uniformemente distribuida.

Deshielo: el modelo permite que la nieve se acumule y/o se derrita. Las temperaturas media,
maxima y minima del aire diaria se utilizan para determinar si las precipitaciones toman la
forma de lluvia o nieve. La precipitacién que cae en un dia en que la temperatura media menos
un tercio de la diferencia entre las temperaturas maximas y minimas diarias es menor o igual al
punto de congelacién del agua se considera que cae como nieve. El deshielo se basa en un
método de indice de temperatura en donde SWB supone que 1.5 mm (0.059 pulg.) de nieve se
derrite por dia por grado Celsius en promedio, cuando la temperatura maxima diaria esta por

encima del punto de congelacion (Dripps y Bradbury 2007).

Flujo de entrada: el flujo de entrada se calcula mediante el uso de una cuadricula de direccién

de flujo derivada de un modelo de elevacion digital (escurrimiento superficial).

Intercepcion: la intercepcion se trata simplemente mediante un enfoque de modelo de “cubeta”,
en donde se supone que una cantidad de lluvia especificada por el usuario queda atrapada y
utilizada por la vegetacion y se evapora o transpira de las superficies de las plantas. Los valores
diarios de precipitacion deben exceder la cantidad de interceptacion especificada antes de que se
asuma que el agua llega a la superficie del suelo. Los valores de intercepciéon pueden

especificarse para cada tipo de uso de la tierra y temporada.

Flujo de salida: el flujo de salida o escurrimiento superficial de una celda se calcula mediante el
uso del modelo lluvia-escurrimiento de nimero de curva (Cronshey et al. 1986) del Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales (NRCS) del Departamento de Agricultura de EE. UU. Esta
relaciéon lluvia-escurrimiento se basa en cuatro propiedades: tipo de suelo, uso de la tierra,

condicion de la superficie y condicion previa del escurrimiento.

El método del nimero de curva define el escurrimiento en relaciéon con la diferencia entre la
precipitacion y un término de “humedad inicial”. Conceptualmente, este término de abstraccion

inicial representa la suma de todos los procesos que podrian actuar para reducir el
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escurrimiento, incluida la interceptacion por plantas y hojas caidas, el almacenamiento en

depresiones y la infiltracién (Woodward et al. 2003).

La ecuacién 3 se utiliza para calcular los volimenes de escurrimiento (Woodward et al. 2002):

. (Prec—I,)>?
R= (Prec+[Smax—1Ial)

Prec > 1, (3)

Donde R es el escurrimiento, Prec es la precipitacion acumulada diaria, Smax €s la capacidad
maxima de retencién de humedad del suelo, y I. es la abstraccion inicial, la cantidad de
precipitacion que debe caer antes de que se genere cualquier escurrimiento, todas las anteriores

en pulgadas.

El término de abstraccién inicial (I.) esta relacionado con un término de almacenamiento

maximo (Smax) de la siguiente manera:

Ia = O-ZSmax (4)

El valor maximo de almacenamiento se define por el nimero de curva para el tipo de cobertura

del suelo considerado.

Smax = (Sr’) — 10 (5)

Los nameros de las curvas se ajustan segtn la cantidad de precipitaciéon que haya ocurrido en el
periodo anterior a 5 dias para describir las condiciones de humedad del suelo. Se definen tres
clases de condiciones de humedad y se denominan condiciones de escurrimiento antecedente I,

[l y 11, definidas como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7: Definicion de las condiciones de escurrimiento antecedentes utilizadas en el cédigo SWB
(Westenbroek et al., 2010).
[Precipitacion de los 5 dias anteriores, en mm)]

Condicion Humedad del suelo Temporada inactiva Temporada de crecimiento

I Seco <1.27 < 35.56
11 Promedio 1.27 -27.94 35.56 -53.34
I11 Casi saturado >27.94 >53.34
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Entre condiciones “secas” y “casi saturadas” se encuentra la condicién de escurrimiento anterior
I, que representa una relacion promedio de lluvia-escurrimiento para condiciones moderadas

de humedad del suelo.

Cuando los suelos estan casi saturados, como en la condicion de escurrimiento anterior III, el
numero de curva para una celda se ajusta a la condiciéon de escurrimiento III, a partir de la
condiciéon de escurrimiento anterior II (ecuaciéon 6), para tener en cuenta las cantidades de
escurrimiento generalmente mas altas observadas cuando la precipitacién cae sobre suelo
saturado (Mishra y Singh 2003).

CNarc(n
(0.427+0.00573+CN arcir))

CN grcain = (6)

Por el contrario, cuando los suelos estan secos, como en la condicion de escurrimiento anterior I,
los ndmeros de las curvas se ajustan a la condicién de escurrimiento I, a partir de la condicién de
escurrimiento anterior II (ecuaciéon 7) en un intento de reflejar el aumento de las tasas de
infiltracién de los suelos secos (Mishra y Singh 2003).

_ CNarcan
(2.281-0.01281+CN 4pc(ir))

CN grc(n (7)

Los nimeros de las curvas van de 0 a 100 (Mockus 1964). Si se define un rango util de numeros
de curva con un minimo de 30 y un maximo de 98, el termino maximo de almacenamiento (Smax)
varia desde un minimo de aproximadamente 5.08 mm, hasta un maximo de aproximadamente
584.2 mm. Uso de un término de abstraccién inicial de 0.2Smsx implica que deben caer entre
1.016 y 116.84 mm de precipitacion antes de que comience el escurrimiento. El uso de un
término de abstraccion inicial de 0.05Smax como lo sugirieron Woodward y otros (2003) implica
que entre 0.254 y 29.21 pulgadas de precipitacion deben caer antes de que comience el

escurrimiento.

Evapotranspiracion potencial (ETP): el c6digo SWB permite analizar uno de los cinco métodos

que se muestran a continuacion.
1. Thornthwaite-Mather (1957),

2. Jensen-Haise (1963),
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3. Blaney-Criddle (Blaney y Criddle 1966; Allen y Pruitt 1986),
4. Turc (1961),y
5. Hargreaves y Samani (1985).

Todos los métodos excepto Hargreaves y Samani (1985) producen una estimaciéon de la
evapotranspiracion potencial uniformemente distribuida en toda la malla del modelo. El método
Hargreaves-Samani puede producir una estimacién espacialmente variable de Ia
evapotranspiracién potencial si se utiliza, ademas, la temperatura del aire, maxima y minima

como parametros de entrada, que varian espacialmente para cada intervalo de tiempo diario.

A humedad del suelo: la humedad del suelo se calcula mediante los métodos de equilibrio
suelo-agua reportados en Thornthwaite (1948) y Thornthwaite y Mather (1955, 1957). Para
detectar los cambios en la humedad del suelo, se calculan otras variables, como la precipitacion
menos la evapotranspiracién potencial (Prec-ETP), la pérdida potencial acumulada de agua
(APWL), la evapotranspiracion real, el exceso de humedad del suelo y el déficit de humedad del

suelo. Estos términos se describen a continuacion.

Prec menos ET (Prec - ETP): para calcular un nuevo valor de humedad del suelo para cualquier
celda de la malla, se resta la evapotranspiracion potencial de la precipitacion diaria (Prec - ETP).
Los valores negativos de Prec - ETP representan una deficiencia potencial de agua, mientras que

los valores positivos de Prec - ETP representan un excedente potencial de agua.

Pérdida potencial acumulada de agua (APWL): la pérdida potencial acumulada de agua se
calcula como una suma acumulada de los valores diarios de Prec - ETP durante los periodos en
los que Prec - ETP es negativo. Esta suma acumulada representa la cantidad total de
evapotranspiracion potencial que supera a la precipitacion. Los suelos suelen ceder agua mas
facilmente durante los primeros dias en los que el Prec - ETP es negativo. En los dias siguientes, a
medida que crece el APWL, la humedad del suelo se pierde con menor facilidad. Thornthwaite y
Mather (1957) describieron la relacion no lineal entre la humedad del suelo y la pérdida

potencial acumulada de agua.

Humedad del suelo, A humedad del suelo: el término humedad del suelo representa la

cantidad de agua almacenada en el suelo para una celda de la cuadricula determinada. La
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humedad del suelo tiene un limite superior que corresponde a la capacidad maxima de retencion
de agua del suelo (aproximadamente equivalente a la capacidad de campo); y cuyo limite inferior

que corresponde a la capacidad de marchitamiento permanente del suelo.

Cuando Prec - ETP es positivo, se agrega este término Prec - ETP directamente al valor de
humedad del suelo anterior. Si el nuevo valor de humedad del suelo todavia esta por debajo de la
capacidad maxima de retencion de agua, se calcula un nuevo valor de pérdida de agua potencial
acumulado reducido. Si el nuevo valor de humedad del suelo excede la capacidad maxima de
retencion de agua, el valor de humedad del suelo se limita al valor de la capacidad maxima de
retencion de agua, el exceso de humedad se convierte en recarga y el término de pérdida de agua

potencial acumulada se restablece a cero.

Cuando Prec - ETP es negativo, el nuevo término de humedad del suelo se encuentra buscando el
valor de humedad del suelo asociado con el valor de pérdida de agua potencial acumulado actual

en las curvas de Thornthwaite-Mather (Figura 3).

HUMEDAD DEL SUELO RETENIDA
(PULGADAS)

40_] T T T T T IIII
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PERDIDA DE AGUA POTENCIAL ACUMULADA (PULGADAS)
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2 - 6 8 10 12 14 16

CAPACIDAD MAXIMA DE HUMEDAD DEL SUELO
(PULGADAS)

Figura 3: Curvas de retencion de humedad en el suelo, propuestas por Thornthwaite y Mather (1957)
utilizadas en el modelo SWB por Westenbroek et al. (2010).
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Evapotranspiracion real (ETR): cuando P - ETP es positivo, la evapotranspiracion real es igual
a la evapotranspiracion potencial. Cuando P - ETP es negativo, la evapotranspiracion real es igual

solo a la cantidad de agua que se puede extraer del suelo (A humedad del suelo).

EXCEDENTE de humedad del suelo: si la humedad del suelo alcanza la capacidad maxima de
humedad del suelo, cualquier exceso de precipitaciéon se agrega al valor excedente diario de
humedad del suelo. En la mayoria de las condiciones, el valor excedente de humedad del suelo es
equivalente al valor diario de recarga de agua subterranea, es decir la recarga se presenta una

vez que el suelo se encuentra saturado.

DEFICIT de humedad del suelo: el déficit diario de humedad del suelo es la cantidad en que la

evapotranspiracion real difiere de la evapotranspiracion potencial.

Los términos de excedente y déficit de humedad del suelo no influyen directamente en el calculo
de la recarga; estos términos son mencionados en el trabajo de Thornthwaite y Mather (1955,

1957) y se incluyen aqui para completarlos.

3.3.2. Datos requeridos para la aplicacion del modelo SWB

Los datos requeridos de entrada se pueden clasificar en tres conjuntos de datos
correspondientes a: 1) datos climaticos, 2) informaciéon de unidades de suelos y coberturas

terrestres y 3) datos geomorfologicos.

Con los datos de suelos y cobertura terrestre se deben generar los siguientes archivos: grupo
hidrolégico de suelos, uso de la tierra/cobertura de la tierra, capacidad de almacenamiento o
retencion de humedad en el suelo. De los geomorfolégicos se requiere determinar la direccién

del flujo de agua superficial.

3.3.2.1. Datos climéaticos.

Los datos climaticos que se requieren para la aplicacion del modelo son por lo menos la
precipitacion diaria, temperatura del aire promedio diaria, temperatura del aire maxima diaria y
temperatura del aire minima diaria. Sin embargo se puede requerir de datos climaticos
adicionales que dependen de la formula de la ecuaciéon de evapotranspiraciéon potencial que se

elija para los calculos del balance hidrico.
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3.3.2.2. Datos de Unidades de Suelo y Cobertura terrestre.

Una caracterizacion adecuada del tipo de coberturas y propiedades de los suelos es fundamental
para los modelos de balance hidrico en el suelo y la reducciéon de la incertidumbre en las
estimaciones de recarga y evapotranspiracién real (Bogena et al. 2005; Ehlers et al. 2016;
Knowling and Werner 2016; Mair et al. 2013; Westenbroek et al. 2010, 2018; Xie et al. 2018),
dado que las unidades de suelos y la cobertura terrestre definen parametros esenciales en el
modelo, como la generacidn de escurrimiento directo, la intercepcion del follaje de la vegetacion,

asf como la resolucién de la ecuacién de balance en cada paso de tiempo.

Por otra parte también se requiere de informacién espacialmente distribuida de las unidades de
suelo para asignar su clasificaciéon por grupo hidrolégico de acuerdo con el Servicio de
Conservacion de Recursos Naturales de los Estados Unidos - NRCS (Westenbroek et al. 2010) y

su capacidad de almacenamiento o retencién de humedad (capacidad de campo).

A partir del cruce de la informacién de suelos y coberturas se definen diversos parametros del
modelo, como el Numero de Curva, la profundidad de las raices, la tasa maxima de recarga y el
umbral de intercepcion en el follaje, estos parametros suelen asignarse a partir de valores tipicos
de referencia de la literatura especializada, tal como lo sintetizan Westenbroek et al. (2010) y
Westenbroek et al. (2018). El modelo automatiza el procedimiento de superposicion espacial de
unidades de suelos y coberturas terrestres, y a partir de tablas de busqueda que el usuario debe

suministrar, se asignan los parametros mencionados para cada combinacion resultante.
a) Grupo Hidroldgico de Suelos (SCS)

El Servicio Nacional de Conservacion de Recursos (anteriormente el Servicio de Conservacién de
Suelos: SCS) de los Estados Unidos ha categorizado cuatro grupos hidrolégicos de suelos basados
en la capacidad de infiltraciéon (A - D). Los suelos “A” tienen una alta capacidad de infiltracién y
un bajo potencial de escurrimiento mientras que los suelos “D” tienen una muy baja capacidad
de infiltracién y un alto potencial de escurrimiento. En la Tabla 8 se presentan las caracteristicas

de estos grupos presentados por Hawkins et al. (2009).
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Tabla 8: Caracteristicas, texturas y tasas de infiltracién para los grupos hidroldgicos de suelos (Hawkins et
al. 2009).

Grupo Tasa de
Hidrolégico Caracteristicas Textura infiltracion
de Suelos (mm/hora)
Bajo potencial de escorrentia y altas tasas de infiltracion, Arena, arena
A que consisten principalmente en arena o grava profunda,| franca, franco >7.6
bien drenada o excesivamente drenada. arenosa

Tasas de infiltracion moderadas cuando se humedecen,
que consisten en suelos moderadamente profundos a| Franco limoso o

B . . 7.6 -3.8
profundos, moderadamente bien drenados a bien franco
drenados, de textura moderadamente fina a gruesa.
Tasas de infiltracién bajas cuando se humedecen y
consisten principalmente en (1) suelos que tienen una )
T o Franco arcilloso
C capa subyacente que impide el movimiento descendente ATENOSO 1.2-3.8
del agua y (2) suelos con textura moderadamente fina a
fina.
Tasas de infiltracibn muy baja y alto potencial de :
, . Franco arcilloso,
escorrentia cuando se humedecen, que consisten .
.. ) ) franco arcilloso
principalmente en suelos arcillosos con (1) alto potencial . .
D limoso, arcilla <1.2

de hinchamiento, (2) alto nivel freatico permanente, (3)
arcilla o capa de arcilla cerca de la superficie, o (4) suelos
poco profundos sobre casi material impermeable.

arenosa, arcilla
limosa o arcilla

b) Capacidad de almacenamiento o retencion de humedad en el Suelo

El suelo actia como un depésito que retiene la humedad para el uso de las plantas. A cada celda
de la cuadricula se le debe asignar una capacidad de almacenamiento de humedad del suelo
(pulgadas de agua por pie de suelo), equivalente a la capacidad de campo. Los datos requeridos
se enumeran para cada tipo de suelo en los estudios de suelos disponibles a través del SCS. Si los
datos disponibles sobre la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo no estan
disponibles, se puede utilizar la textura del suelo para asignar un valor, como se muestra en la
Tabla 9 (Dripps 2003). Para cada celda de la cuadricula, el modelo multiplica los datos
disponibles de capacidad de almacenamiento de humedad del suelo (pulgadas de agua por pie de
suelo) por las profundidades de enraizamiento (en pies), definidas por la cobertura terrestre
presente, para asignar una capacidad maxima de retencién de humedad del suelo (pulgadas
totales de agua) que deben satisfacerse antes de que pueda ocurrir la recarga.

Tabla 9: Capacidad de retencién de agua estimada para varios grupos de textura de suelo.

Capacidad de retencion de agua

(mm por m de espesor)
Arena 100

Textura del suelo
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Capacidad de retencion de agua

Textura del suelo
(mm por m de espesor)

Arena arcillosa 117
Franco arenoso 133
Franco arenoso fino 150
Franco arenoso muy fino 167
Franco 183

Franco limoso 200
Limo 213

Franco arcilloso arenoso 225
Franco arcilloso limoso 238
Franco arcilloso 250
Arcilla arenosa 267
Arcilla limosa 283
Arcilla 300

3.3.2.3. Datos geomorfoldgicos.

Los datos geomorfologicos requeridos para la aplicacion del modelo son: el Modelo Digital de
elevaciones (MDE) en formato raster y la red de drenaje en formato vectorial, con los cuales se
determina la direccion de flujo superficial con el algoritmo D8, de acuerdo con el
procedimiento descrito por O’Callaghan y Mark (1984), en el cual se definen como se muestra en
la Figura 4: Definicion numérica de las direcciones de flujo D8 (Westenbroek et al. 2010).Figura
4. El algoritmo D8 original asigna una direccion de flujo tnica a cada celda de cuadricula hacia la
pendiente mas pronunciada entre la celda central y sus ocho celdas vecinas. Las direcciones de
flujo superficial permiten transitar el escurrimiento superficial directo en el dominio del modelo,
trasladando asi lo que representan salidas de una celda a ser entrada de flujo para otra celda

ubicada pendiente abajo.

32 64 128
Celda
central
16 (Origen 1
del flujo)
8 4 2

Figura 4: Definicién numérica de las direcciones de flujo D8 (Westenbroek et al. 2010).
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3.4. Procesamiento de datos

Se seleccionaron 47 (Figura 1.a) estaciones climatolégicas de un total de 140 estaciones

existentes en la CM. Se descartaron aquellas estaciones que dejaron de operar en el afio de 1987,

0 que tenian mas de diez afos sin registro en el periodo de 1970 a 2016. En la Tabla 10 se

presenta la informacién de las estaciones seleccionadas, los datos faltantes en los registros

fueron estimados con la técnica de interpolacion inversa ponderada (IDW) (Shepard 1968), la

cual asume que la influencia de la lluvia en una estacion para el calculo de la misma en cualquier

otro punto es inversamente proporcional a la potencia de la distancia entre los dos puntos. En la

Figura 1.a se observa la ubicacién geografica de las estaciones climatolégicas.

Los factores de peso para el método de interpolacién IDW se obtienen:

W;j

il

B
n |1
2]

dey = (e =%, + e - 3))°

pj=1,2, ..

(6))

,n

9

Tabla 10: Estaciones climatoldgicas seleccionadas para la validacién de las bases de datos globales.

D NOMBRE X (UTM) Y (UTM) ‘}ﬂ:::l?
9014  COL.SANTA URSULA COAPA  487742.799 213402637 2464
9020  DESV.ALTA AL PEDREGAL  473732.316 2132197.01 2918
9022 KM.39.5 A CUERNAVACA  480719.474 2115590.69 2240
9029 KM. 6+250 GRAN CANAL ~ 491254.541 2154310.77 2240
9036  COL.MARTE, COL.MARTE  485999.332 2143248.72 2200
9041  SANFCO.TLALNE.(XOCHI) 48773537 2122961.44 2240
9045  SANTA ANA (MILPA ALTA) 500000 2119269.06 2240
13002 APAN, APAN (DGE) 557636.121 2180221.52 2496
13008  EL MANANTIAL, TIZAYUCA  505235.518 2194883.27 1900
13027 SAN]JERONIMO, TEPEAPULCO  554109.27 2191276.66 1528
13029 SAN LORENZO ZAYULA, 568008.985 2207924.44 1528
13030  SAN RAFAEL MAZATEPEC,  548877.602 21894169 2370
13033  SINGUILUCAN, SINGUILUCAN ~ 550569.918 2207865.54 2714
13079 PRESA EL GIRON,EPAZOYUCA 536600.272 2217052.57 2334
13085 PRESA TEZOYO, ALMOLOYA  576784.152 2195049.35 2590
13091  TIZAYUCA, TIZAYUCA (DGE)  503490.443 219303856 2270
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ID NOMBRE X(UTM) Y (UTM) [}IﬁlTserrﬂ;)
13127 EL ASERRADERO, CUAUTEPEC 569767.082 2204242.07 2000
15008  ATENCO, TEXCOCO (DGE)  508741.875 2161687.6 2300
15014 CHAPULHUAC, OTZOLOTEPEC 449267.431 2150691.52 2801
15017  COATEPEC DELOS OLIVOS,  515751.155 2143250.15 2410
15020 CHALCO, CHALCO 510507.954 213033695 2280
15039  JUCHITEPEC, JUCHITEPEC  514024.711 2111897.88 2860
15041  KM.27+250 GRAN CANAL,  493011.862 2174596.63 2250
15045 LA MARQUESA, LERMA 466734.395 2135897.03 3030
15047 LAS ARBOLEDAS (R.TUIPAN) 477274.065 2163544.5 2280
15055 MAQUIXCO, TEMASCALAPA  517457.687 2187513.8 2530
15059 MOLINO BLANCO, NAUCALPAN 477262.41 2154323.2 2226
15061 NETZAHUALCOYOTL (P.MPAL) 500000 2167218.34 2233
15077 PRESA TOTOLICANAUCALPAN 470260.234 2150644.75 2380
15090 SN.JERONIMO XONACAHUACAN 505238.789 2183817.47 2260
15094 SAN LUIS AMECA, 503504.416 2121113.32 2450
15095 SAN LUIS AYUCAN, 463277.704 215803453 2700
15098 SAN MARTIN OBISPO, 480776.247 2169072.89 2253
15099  SAN MATEO ACUITLAPILCO, 496506.293 2176439.84 2235
15101  S.M.TLAIXPAN, TEXCOCO  519235.611 2158007.34 2420
15103 S.PEDRO NEXAPA,AMECAMECA 528053.091 2110069.56 2650
15127  TOTOLICA (S.BARTOLO)N.  473761.682 2152483.53 2325
15129 TULTEPEC, TULTEPEC 489518.874 217644258 2245
15145 CAMTO. PLAN LAGO DE TEX. 500000 2150620.26 2236
15170 CHAPINGO, TEXCOCO 512242.233 2156157.01 2250
15210 SAN JUAN TOTOLAPAN, 531473.443 2159868.82 2882
15274 NOPALA, NEUYPOXTLA 500000 2202259.61 2233
29010 HUEYOTLIPAN, HUEYOTLIPAN 568213.788 2154437.71 2553
29016 NANACAMILPA (DGE) 548973.541 2154375.17 2734
29025 SAN MARCOS, CALPULALPAN  538451.62 2167259.61 2590
29034 ZOQUIAPAN, CALPULALPAN  557683.75 216546692 2450
29052 EL ROSARIO, TLAXCO 58210531 217662855 2340

3.4.1. Validacién de fuentes de informacion de precipitacion y temperatura.

Las series temporales de precipitacion y temperatura registradas en las estaciones
climatologicas de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) antes descritas, se tomaron como
valores de referencia para validar las bases de datos globales de precipitacion de CHIRPS, CFSR y
MERRA-2 y de temperatura de CFSR, MERRA-2 y Daymet. Para ello se seleccion6 un periodo en
comun, que va del 1 de enero de 1981 hasta el 31 de diciembre de 2016. La comparacion se
realiz6 de manera mensual y anual para la serie de tiempo promediada en toda el area de

estudio. Para evaluar la confiabilidad de los datos de precipitacién y temperatura recabados, se
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emplearon medidas estadisticas que incluyen al coeficiente de correlaciéon (r), la pendiente y
ordenada al origen del modelo de regresion lineal, el error cuadratico medio (RMSE) y el
coeficiente de eficiencia (NS) de Nash-Sutcliffe (Nash and Sutcliffe 1970). Estas cuatro

estadisticas se calculan mediante las siguientes ecuaciones.

Z{l=1 (Xref,l _X’ref) (Xinv,i _X’inv)

p= (10)
\/Zinzl(xref,l _X’ref)z E?:l(xinv,i_x’inv)z

Xiny = MXper + b (11)
2 Grepitime)

RMSE = | Zi=iireti Xinvi (12)
Y (Xins,i—x f')2

NS =1— [ 1n_1 ins,i ~Xrefi ; (13)
21:1(Xref,i_x’ref)

En las ecuaciones 10 al 13, xref denota los datos de referencia de estaciones climatoldgicas, Xinv
denota los datos de productos globales, n es la cantidad total de pares de datos que se calculan
en este estudio e i es el i-ésimo valor de la serie de tiempo, que se enumera a lo largo del tiempo.
X'ref ¥ X'inv SOn las medias de referencia y los datos investigados en las series de tiempo,

respectivamente

3.4.2. Correccion del sesgo en bases de datos globales de lluvia y temperatura.
3.4.2.1. Precipitacion

La correccidn del sesgo de precipitacion CHIRPS (CHIRPS-C) consta de dos pasos: correcciéon del
sesgo mensual y correccion del sesgo diario. La correccion del sesgo de la precipitacién mensual
se realiz6 mediante una funciéon de potencia (Goshime et al.2019; Worner et al. 2019) de la

siguiente manera:
P..=a pbm
S,i mli (14)

Donde P; es la precipitacion mensual satelital para la fecha i (afio/mes), Ps; es la precipitacion
mensual corregida por sesgo para la fecha i, am y bm son coeficientes de calibraciéon para cada
mes, es decir, 24 parametros para calcular. Los parametros am y bm se calibraron utilizando la
precipitacion mensual histdrica interpolada (Py,) de las estaciones climatolégicas, reduciendo el

error cuadratico medio entre Ps; y Pnj utilizando la funcién Excel Solver disponible en el
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programa Microsoft Excel, para los pixeles de las bases de datos satelitales que contenian al
menos un pluvidometro, para los pixeles que no contaron con informaciéon de pluvidémetros, el
ajuste se realizoé por medio de series interpoladas de precipitacion de los pluviémetros en cada

pixel, utilizando el método de la distancia inversa ponderada (IDW) (ecuaciones 10y 11).

Posteriormente, la precipitacion diaria satelital se corrigié utilizando la relacién de la
precipitacion corregida por sesgo mensual de satelital entre la precipitacién mensual original de

satélite de la siguiente manera:
Poy =P =" (15)

Donde Ps: es la precipitacion diaria satelital con sesgo corregido para el dia t, P; es la
precipitacién diaria satelital para el dia t, Ps; es la precipitacién media mensual satelital con

sesgo corregido, P; es la precipitacién media mensual satelital.

3.4.2.2. Temperatura

La correccion del sesgo de temperatura se realizé con el modelo lineal presentado por Worner et

al (2019), expresado de la siguiente manera:

Tbc(d) = Torig (d) + (.U(Tobs(i)) —Uu (Thist,orig (0)) (16)

Doénde Twe indica dato con correccidon de sesgo, Torig €s la temperatura original, d indica el dia, q

es la media, i indica el mes.
3.5. Modelo de entrada al codigo SWB.

La configuracion de entrada al modelo SWB consisti6 en dos etapas. En la primera se crearon los
conjuntos de datos de: grupo hidrologico de suelos, uso del suelo, capacidad de almacenamiento
de humedad del suelo y direccién del flujo de agua superficial, en formato raster de 271 filas x
269 columnas de 500x500 m en un sistema de coordenadas UTM zona 14 norte, Datum WGS 84,
en un dominio en Xmin: 452,259.66, Xmax: 587,759.66, Ymin: 2,103,097.50, Ymax: 2,237,597.50

m, estos conjuntos de datos fueron constantes en todo el periodo de simulacién.

El uso del suelo se derivé del producto CCI Land Cover (Figura 1.b), los grupos hidrolégicos del

suelo y la capacidad de retencidn de agua en el suelo (Figura 5.a y Figura 5.b respectivamente) se
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obtuvieron de las caracteristicas de los tipos de suelo del conjunto de datos de SoilGrids,
siguiendo los grupos descritos por Westenbroek et al. (2018). El raster de direcciéon de flujo
requerido en el modelo SWB se calculd a través del algoritmo r.watershed en GRASS GIS v7.8.5
(Neteler et al. 2012) utilizando el modelo de elevacion digital Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) v4 a una resolucién de pixel de 90 m (Bamler 1999).

En la segunda fase de configuracién del modelo se crearon los conjuntos de datos de variables
climatoldgicas, de precipitacion y temperatura maxima y minima distribuida espacialmente para
cada dia del periodo de simulacion (Figura 6). Los registros diarios de las estaciones
climatoldgicas, se interpolaron en una malla de 500 x 500 m utilizando el algoritmo IDW
(Shepard 1968) desarrollado en Python 3.9 (Van Rossum y Drake 2009) y utilizando un
exponente de 2. La precipitacion de CHIRPS, CHIRPS-C y la temperatura del aire de Daymet se
promediaron espacialmente para ajustarse a la cuadricula de 500 x 500 m a través de la libreria
Xarray (Hoyer y Hamman 2017). Para cada variable climatologica usada en el modelo se generé
un archivo por afio que contiene la informacion para cada celda y dia de analisis en formato
netCDF mediante el lenguaje de programacion Python, que contiene 271 columnas y 269 filas de

500 x 500 metros.

Para evaluar el impacto de las fuentes de datos se utilizaron cuatro (4) configuraciones del
modelo para simular la recarga potencial en la CM, combinando informacion climatologica local y

global, en la Tabla 11 se describen cada una de estas.

Tabla 11: Configuraciones del modelo utilizadas para simular la recarga potencial en la CM.

Etiqueta Nombre del Datos de Datos de Periodo de
9 Modelo Precipitacion Temperatura Simulacion
M1 Modelo Local Estaclones Estaclones 2000-2016

climatoldgicas climatoldgicas
M2 Modelo CHIRPS CHIRPS Estaciones 2000-2016

climatolodgicas

CHIRPS con correccion Estaciones
M3 Modelo CHIRPS-C de sesgo climatolégicas 2000-2016
(CHIRPS-C) &
Modelo

M4 CHIRPS-Daymet CHIRPS Daymet 2000-2021
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La humedad del suelo inicial se asumi6 de 0%, la ETP se estim6 con el método de Hargreaves and
Samani (1985), ya que este método permite realizar la estimacion de la ETP espacialmente

variable.
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Figura 5: Configuraciéon del modelo SWB a) grupo hidrolégico de suelos, b) capacidad de humedad
disponible.
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Figura 6: Comportamiento temporal de las variables climatolégicas de entrada al modelo a) precipitaciéon
mensual promedio espacial, b) precipitacién anual promedio espacial, de las bases de datos de estaciones
climatolégicas, CHIRPS y CHIRPS con correccion del sesgo (CHIRPS-C) c) temperatura media promedio
espacial para la Cuenca de México, de las bases de datos de estaciones climatoldgicas y Daymet.
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3.6. Calibracion del Modelo.

La calibracién del modelo se realizé para la evapotranspiracién real (ETR) a una escala anual y el
escurrimiento directo a escala mensual, ya que son los componentes del balance hidrico con los

que se cuenta informacién.

La primera fase de la calibracién se realizé de forma iterativa (es decir, con un enfoque de
prueba y error) variando las profundidades de enraizamiento de la vegetacién en razén de 1% a
partir de sus valores originales (Tabla 12) de manera homogénea para todos los tipos de
cobertura vegetal presente en la zona de estudio, hasta lograr una similitud entre los valores de
ETR anual estimada con SWB y los valores de evapotranspiracion real anual (ETR) de productos
globales (Tabla 4), en la Tabla 13 se presentan los valores finales de profundidad de
enraizamiento, como el producto MOD16 (Mu et al. 2011); el producto GLEAM v3.5 (Martens et
al. 2017); TerraClimate (Abatzoglou et al. 2018); y los modelos empiricos de Turc (1961) y
Coutagne (1949) ya que estos se tomaron como valores de referencia para su comparaciéon con
los valores obtenidos por las simulaciones del modelo SWB, para verificar que los valores de ETR
simulados se encuentren dentro del mismo rango de los productos globales y modelos

empiricos, con una variacién de ~5%.

Durante la segunda fase de calibracion del modelo, los nimeros de curva se ajustaron de manera
iterativa a razén de 1, a partir de los valores presentados por Westenbroek et al. (2010) (Tabla
4) para cada una de las combinaciones de cobertura terrestre y tipo de suelo hidrologico
presentes en la zona de estudio, hasta que se minimizo el error entre el escurrimiento directo
pronosticado por SWB y el escurrimiento directo derivado de las dos estaciones hidrométricas
(San Lucas y El Molinito) a través del error cuadratico medio (RMSE), en la Tabla 13 se
presentan los valores finales de numero de cuerva para combinacién de cobertura terrestre y
tipo de suelo hidrolégico, sin embargo, se usaron otras métricas como la Eficiencia Kling-Gupta
(KGE) (ver Clark et al. 2021) y el coeficiente de correlacién de Pearson para evaluar el
rendimiento del modelo. Dado que el modelo SWB no estima el gasto base, el escurrimiento
directo derivado de los datos observados de caudal se calcul6 a partir del filtro digital recursivo

propuesto por Lyne y Hollyc (1979),:

1+a

Qd; =aQd;_1 + — (Qty — Qte_y) 17)
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Donde el subindice t se refiere a la fecha, Qd es el escurrimiento calculado, Qt es el caudal

observado (escurrimiento directo + caudal base) y a es el parametro de filtro. Este filtro se aplico

tres veces, alternando la orientacion temporal, y o se definié6 como 0.925, siguiendo a Nathan y

McMahon (1990).

Tabla 12: Numeros de curva y profundidad de enraizamiento iniciales (Westenbroek et al. 2010).

PROFUNDIDAD RADICULAR

ili NUMERO DE CURVA
Codigo Descripcion Impermea.léllldad (PIES)
asumida A B C D A B C D
11 Cuerpos de agua No aplica 100 100 100 100 O 0 0 0
12 Hielo/nieve perenne No aplica 40 40 40 40 0 0 0 0
21 Residencial de baja densidad 30 74.6 88 89 90 2 2 2 2
22 Residencial de alta densidad 65 86 88 89 90 2 2 2 2
Roca/arena/arcilla desnuda
31 expuesta (suponga que es No aplica 71 82 88 90 1 1 1 1
similar a un camino de tierra)
41 Bosque caducifolio 0 32 50 60 68 2 197 174 1.82
42 Bosque siempre verde 0 39 55 63 71 2 197 174 1.82
43  Bosque mixto 0 46 60 67 74 267 279 261 217
51  Matorrales (se supone que es lo 0 59 69 74 79 333 361 259 3.4
mismo que un parque)
61  Huerta 0 53 65 71 77 537 537 259 347
7p ~FPastizales =/ herbiceas 0 68 76 80 83 333 361 211 34
(agricultura de raices profundas)
81 Pasto (En buen estado) 0 83 86 88 89 333 361 211 34
82 CultlYos en hileras (agricultura 0 84 87 88 89 167 2 053 1.67
de raices poco profundas)
g3 ~ Uranos pequefios (agricultura de 0 71 78 81 84 305 333 2 273
arraigo moderado)
Barbecho (tipo supuesto
84 barbecho, suelo desnudo) 0 84 87 88 89 05 05 05 05
Céspedes urbanos/recreativos
85 (supuesto tipo espacio abierto, 0 67 75 79 82 333 3.61 259 34
feria)
91 Humedal boscoso 0 87 89 91 91 45 4.5 4.5 4.5
92  Humedal 0 88 90 91 91 45 45 45 45
Tabla 13: Numeros de curva final y profundidad de enraizamiento.
PROFUNDIDAD RADICULAR
- s, Impermeabilidad =~ NUMERO DE CURVA (PIES)
Cadigo Descripcion id
asumida A B C D A B C D
11  Cuerpos de agua No aplica 100 100 100 100 O 0 0 0
22 Residencial de alta densidad 65 84 86 87 88 2 2 2 2
Roca/arena/arcilla desnuda
31 expuesta (suponga que es No aplica 69 80 86 88 1 1 1 1
similar a un camino de tierra)
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PROFUNDIDAD RADICULAR
P, s Impermeabilidad ~ NUMERO DE CURVA (PIES)
Caodigo Descripcién id
asumida A B C D A B C D
41 Bosque caducifolio 30 48 58 66 150 148 131 1.37
42 Bosque siempre verde 37 53 61 69 150 148 131 1.37
51 Matorrales (se supone que es lo 0 57 67 72 77 250 271 194 255
mismo que un parque)
Pastizales / herbaceas
71 (agricultura de raices 0 66 74 78 81 250 271 158 255
profundas)
82 Cultivos en hileras (agricultura 0 82 85 86 87 125 150 040 125

de raices poco profundas)

3.7. Analisis espacial de la recarga.

Después del proceso de calibracidn, los resultados de la simulacién de la recarga vertical en la

CM se analizaron de forma distribuida para toda la cuenca, por zonas geograficas y por acuiferos

como se puede observar en la Figura 7. Las zonas geograficas fueron definidas a partir de

propiedades geolégicas y geomorfoldgicas para propdsitos de comparacion.
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Figura 7: Cuenca de México, Acuiferos y Zonas Geograficas para la presentacion y analisis de resultados de la
recarga vertical de aguas subterraneas en la CM.

Posgrado en Ingenieria Civil 43 Sergio Gonzalez Ortigoza



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo IV: Resultados

IV. RESULTADOS: CARACTERIZACION REGIONAL DE LA RECARGA EN LA
CUENCA DE MEXICO.

4.1. Validacion de fuentes de informacién de precipitacion

En las Figura 8 y Figura 9 se muestra las series de tiempo de precipitaciéon mensual y anual de las
bases de datos precipitacién (ver Tabla 4 y Tabla 5), donde se observa en general que las series
de datos evaluadas tienen comportamiento similar con la serie de referencia de estaciones
climatolégicas en la CM durante el periodo comprendido de 1981 a 2016. Sin embargo, se
observo que CFSR sobreestima hasta en 150 % la lluvia de las estaciones, mientras que MERRAZ2
sobreestima la precipitacién de referencia en un 25%. Finalmente los datos satelitales de CHIRPS

presentan valores de precipitacién mas cercanos a los de referencia con una variacion del 1%.
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Figura 8: Comparacidn de la precipitacion media mensual de las bases de datos estudiadas.
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Figura 9: Comparacion entre las series de tiempo de precipitacién media en la CM a) Mensual, diagramas de
dispersion mensuales b) estaciones vs CHIRPS, c) estaciones vs MERRA2, d) estaciones vs CFSR, e) series
anuales de precipitacion, diagramas de diseccidon anual f) estaciones vs CHIRPS, g) estaciones vs MERRAZ2, h)
estaciones vs CFSR.
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El resumen estadistico de precipitacion que se muestra en la Tabla 14 destaca que tanto
MERRAZ2 como CHIRPS tienen un mejor rendimiento para representar la precipitacion en la CM
tomando a las series de estaciones climatologicas como referencia en ambas escalas de tiempo
para el periodo de 1981-2016. Ademas de las medias mensuales y anuales muy semejantes,
CHIRPS muestra el mejor rendimiento con respecto al coeficiente de correlacidon, modelo lineal,
RSMC y NS. Este es seguido por MERRA2, mientras que el producto CFSR presenta grandes

variaciones con respecto a la media, desviacion estandar, modelo lineal, RSMC y NS.

Tabla 14: Estadisticos aplicados a las series de precipitacion mensual y anual.

Estaciones

Estadistico Intervalo . . . CHIRPS MERRA2 CFSR
Climatolégicas

. Anual 750.7 750.5 9419 1922.6

Media (mm)
Mensual 62.6 62.3 79.2 159.6
Desviacion Anual 88.0 87.3 129.5 559.9
Estandar (mm) Mensual 61.4 60.7 73.5 165.2
Coeficiente de Anual 0.569 0.439 0.523
Correlacidn  Mensual 0.973 0.946  0.880
Anual 0.564 0.645 3.327

m

Mensual 0.963 1.133 2.370
b Anual 327.14 457.76 574.77
Mensual 2.089 8.325 11.316
Anual 80.3 225.1 12789

RMSE (mm)
Mensual 14.1 30.1 150.3
NS Anual 0.130 0.040 0.030
Mensual 0.946 0.840 0.383

Donde m y b son la pendiente y la ordenada al origen respectivamente del modelo lineal, RMSE es la raiz de error
cuadrado medio por sus siglas en inglés, NS el coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe.

La visualizacion grafica de los resultados de los estadisticos de las series de tiempo (desviaciéon
estdndar, RMSE y el coeficiente de correlacién de Pearson) se presentan en el diagrama de
Taylor (Figura 10), en el que se verifica visualmente el rendimiento distintivo de cada producto.
En general, MERRA2Z y CHIRPS presentan una mejor confiabilidad de los productos de
precipitacion derivada de modelos globales con respecto al rendimiento estadistico,

caracterizado por la desviacién estdndar y RMSE relativamente pequefios, y valores de p

relativamente mas altos en ambas escalas temporales (mensual y anual).

Posgrado en Ingenieria Civil 46 Sergio Gonzalez Ortigoza



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo IV: Resultados

a)
o e 0.3 @ CFSR @ CFSR
N @® CHIRPS @® CHRPS
05

. 06 @ MERRA 2 ©® MERRA 2

S - ' %

~ é‘b

07 %

5 &
2 =
S o 08 b
] n - 2]
w = w
[ =4 =
bl o
® o}

o
o o4 100 o

® 095 0.95
0.99 i 1099
| ; S — ;
ESTACIONES
150 200 0 200 400 600 800

Figura 10: Diagrama de Taylor de la precipitacion en la CM para 1981-2016, para las bases de datos CHIRPS,
MERRAZ2, CFSR y tomando a las series de estaciones de referencia, a) mensual y b) anual.

4.2. Correccion del sesgo en bases de datos globales de precipitacion.

La correccion por sesgo se aplic6 uinicamente a las bases de datos de CHIRPS y MERRAZ2, esto

debido a que el producto CFSR genero fuertes diferencias con los datos de referencia.

4.2.1 Correccion de Sesgo para CHIRPS

En la Figura 11 se muestran las series temporales de precipitacién mensual y anual registrada en
los pluvidmetros de las estaciones climatoldgicas, CHIRPS original y CHIRPS con correccion de
sesgo (CHIRPS-C). La precipitacion mensual media de la Cuenca de México (CM) derivada de
CHIRPS siguio los patrones temporales de precipitacion media interpolada de estaciones
climatologicas (Figura 11.a, Figura 11.b y Figura 11.c), con un coeficiente de correlacion de
Pearson de 0.96 y un RMSE de 14.1 mm. CHIRPS-C mejor6 ligeramente el coeficiente de
correlaciéon a 0.97 y redujo el RMSE a 12.6 mm. Por su lado la precipitacion anual media de la
cuenca de México (CM) derivada de CHIRPS de igual manera que la mensual sigui6 el
comportamiento de los patrones temporales de la precipitacién interpolada de estaciones

climatoldgicas (Figura 11.d, Figura 11.e y Figura 11.f), con un coeficiente de correlaciéon de
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Pearson de 0.57 y un RMSE de 80 mm, CHIRPS-C mejor6 ligeramente el coeficiente de

correlacién a 0.63 y redujo el RMSE a 72 mm.
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Figura 11: Comparacion de a) precipitacion mensual y d) precipitacion anual entre estaciones
climatolégicas, CHIRPS y CHIRPS con correccion de sesgo (CHIRPS-C) promediados espacialmente sobre la
extension de la Cuenca de México (CM). En las figuras b) y e), respectivamente, se muestra el diagrama de
correlacion de series temporales de precipitacion de CHIRPS frente a las estaciones en intervalos de tiempo
mensuales y anuales, y en las figuras c) y f) de CHIRPS-C frente a los pluviometros de estaciones
climatolégicas en intervalos de tiempo mensuales y anuales, respectivamente.

Las comparaciones basadas en puntos de la precipitacién mensual se muestran en la Figura 12,
donde se usaron las coordenadas de las 47 estaciones climatoldgicas (Figura 1.a) para extraer las
series temporales de CHIRPS y CHIRPS-C, para compararlas con las registradas en los
pluviometros de las estaciones climatologicas. El coeficiente de correlacion de la comparacion
basada en pixeles de CHIRPS con estaciones fue de 0.87, con un RSME de 35.2 mm. Utilizando el
conjunto de datos CHIRPS-C, estas métricas cambiaron a 0.9 y 30.9 mm, respectivamente para la
precipitacion mensual, mientras que para la anual se tiene que la comparacién de CHIRPS y
estaciones el coeficiente de correlacion es de 0.70 y un RSME de 191 mm, estos valores cambian
a 0.81 y 154 mm al comparar CHIRPS-C y estaciones. Sin embargo, CHIRPS y CHIRPS-C
subestimaron algunas precipitaciones puntuales superiores a 900 mm registradas en los
pluvidémetros, relacionadas con altas tasas de precipitaciéon local en las elevaciones altas al sur y

suroeste de la CM, en la Sierra de las Cruces.
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Figura 12: En las figuras a) y c), respectivamente, se muestra una comparacion basada en pixeles de las
series temporales de precipitacién de CHIRPS frente a los pluviémetros de estaciones climatolégicas en
intervalos de tiempo mensuales y anuales, y en las figuras b) y d) de CHIRPS-C frente a los pluviometros de
estaciones climatoldgicas en intervalos de tiempo mensuales y anuales, respectivamente.

4.2.2. Correccion de Sesgo para MERRAZ2

En la Figura 13 se muestran las series temporales de precipitacién mensual y anual registrada en
los pluviémetros de las estaciones climatolégicas, MERRA2 y MERRA2-C con correccion de sesgo
(MERRAZ2-(C). La precipitacion mensual media de la Cuenca de México (CM) derivada de MERRA2
siguié los patrones temporales de precipitacién media interpolada de estaciones climatolégicas
(Figura 13.a, Figura 13.b, Figura 13.c), con un coeficiente de correlaciéon de Pearson de 0.946 y
un RMSE de 30.08 mm. MERRA2-C mejoré ligeramente el coeficiente de correlacion a 0.948 y
redujo el RMSE a 16.18 mm. Por su lado la precipitacién anual media de la cuenca de México

(CM) derivada de MERRA de igual manera que la mensual sigui6 el comportamiento de los
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patrones temporales de la precipitacion interpolada de estaciones climatoldgicas (Figura 13.d,
Figura 13.e, Figura 13.d), con un coeficiente de correlacion de Pearson de 0.44 y un RMSE de

225.1 mm, MERRA2-C mejoro ligeramente el coeficiente de correlacion a 0.59 y redujo el RMSE

a92.6 mm.
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Figura 13: Comparacion de a) precipitacion mensual y d) precipitacion anual entre estaciones
climatol6gicas, MERRA2 y MERRA2 con correccidon de sesgo (MERRA2-C) promediados espacialmente sobre
la extensidén de la Cuenca de México (CM). En las figuras b) y e), respectivamente, se muestra el diagrama de
correlacion de series temporales de precipitacion de MERRA2 frente a las estaciones en intervalos de
tiempo mensuales y anuales, y en las figuras c) y f) de MERRA2-C frente a los pluvidmetros de estaciones
climatolégicas en intervalos de tiempo mensuales y anuales, respectivamente.

Las comparaciones basadas en puntos de la precipitacién mensual se muestran en la Figura 14,
donde se usaron las coordenadas de los 5 pixeles de MERRAZ2 que contaban con al menos una
estacion climatoldgica (Figura 1.a) para comparar. Para la comparaciéon se obtuvo el promedio
de las series de las estaciones que se encuentran dentro del area de influencia del pixel de
MERRAZ2. El coeficiente de correlaciéon de la comparaciéon basada en pixeles de MERRAZ con
estaciones fue de 0.79, con un RSME de 50.04 mm. Utilizando el conjunto de datos MERRA2-C,
estas métricas cambiaron a 0.92 y 28.83 mm, respectivamente, para la precipitacion mensual,
mientras que para la anual se tiene que la comparacion de MERRAZ2 y estaciones el coeficiente de
correlacién es de -0.145 y un RSME de 153.6 mm, estos valores cambian a 0.82 y 153.4

respectivamente mm al comparar MERRA2-C y estaciones.
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Figura 14: En las figuras a) y c), respectivamente, se muestra una comparacion basada en pixeles de las
series temporales de precipitacion de MERRA2 frente a los pluviémetros de estaciones climatoldgicas en
intervalos de tiempo mensuales y anuales, y en las figuras b) y d) de MERRA2-C frente a los pluvidometros de

estaciones climatolégicas en intervalos de tiempo mensuales y anuales, respectivamente.

4.2.3. Comparacion de resultados de la correccion de sesgo en la precipitacion

La Figura 15 se muestra el hietograma de precipitacién promedio del periodo de 1981 a 2016
para las bases de datos de CHRIPS, CHIRPS-C, MERRA2, MERRA2-C y pluviémetros de estaciones

climatolodgicas, en la que se observa que CHIRPS-C practicamente tiene la misma magnitud que

los pluviometros.
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Figura 15: Hietograma de precipitacion promedio de 1981 a 2016 para la CM, para las bases de datos de
Estaciones, CHIRPS, CHIRPS-C, MERRA2 y MERRA2-C.

El resumen estadistico de precipitacién que se muestra en la Tabla 15, destaca que CHIRPS-C y
MERRA2-C muestran un mejor rendimiento, en comparaciéon con las series originales para
representar la precipitacion en la CM tomando a las series de estaciones climatologicas como
referencia a escalas de tiempo mensual y anual en el periodo de 1981-2016, comparando la

media, desviacidn estandar, coeficiente de correlacion, RMSE y NS.

Tabla 15: Estadisticos aplicados a las series de precipitacion originales y con correcciéon de sesgo en
intervalos mensual y anual.

Estadistico Intervalo Estaciones CHIRPS CHIRPS-C MERRA2 MERRA2-C

. Anual 750.7 750.4 756.8 941.9 800.4

Media (mm)
Mensual 62.6 62.3 63.1 79.2 66.7
Desviacion Anual 88.0 87.3 80.9 129.5 85.7
Estandar (mm) Mensual 61.4 60.7 59.8 73.4 62.8
Coeficiente de Anual 0.57 0.63 0.44 0.58
Correlacién  Mensual 0.97 0.98 0.95 0.97
Anual 80.3 72.4 225.1 92.5

RMSE

Mensual 14.1 12.6 30.1 16.2
NS Anual 0.13 0.18 0.04 0.11
Mensual 0.95 0.96 0.84 0.93
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En el diagrama de Taylor de la Figura 16 nos permite visualizar el comportamiento de la
desviacion estandar, RMSE y el coeficiente de correlacion de las series temporales de
precipitacion mensual y anual, donde se verifica el rendimiento de cada producto. En general,
MERRAZ2-C y CHIRPS-C muestran como al realizar la correccién de sesgo mejoran la confiabilidad
de los productos globales de precipitacion con respecto al rendimiento estadistico de las series
originales, caracterizado por la desviacion estandar y RMSE relativamente mas pequefios, y
valores de coeficiente de correlacion relativamente mas altos en las escalas temporales mensual

y anual.
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Figura 16: Diagrama de Taylor de la precipitacion en la CM para 1981-2016, para las bases de datos CHIRPS,
CHIRPS-C, MERRA2, MERRA2-C y tomando a las series de estaciones de referencia, a) mensual y b) anual.

4.3. Validacion de fuentes de informacion de temperatura.

Para elegir el producto global que represente de mejor manera las variables de Tmin, Tmed y
Tmax se eligi6 una de ellas para realizar la comparacién y seleccionar la base de datos que
presente un mejor desempefio. En la Figura 17 se muestra las series de tiempo de temperatura
maxima media mensual y anual de las bases de datos de temperatura descritas en la Tabla 4,
donde se observa en general que las series de datos evaluadas tienen comportamiento similar

con la serie de referencia de estaciones climatolégicas en la CM durante el periodo comprendido
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de 2000 a 2017. Sin embargo, se observo que CFSR presenta un RMSE de 2.4 °C con respecto a la
temperatura de estaciones climatoldgicas, mientras que MERRA2 presenta un RMSE de 1.4 °C
con respecto a la serie de referencia. Finalmente en comparacion con los datos de Daymet se
observa que presenta valores mas cercanos a los de referencia con un error de 0.75 °C con
respecto a la serie de referencia, ademas de presentar un coeficiente de correlacion de 0.93 Estos
resultados y la resolucion espacial que presenta Daymet permitio elegir a esta base de datos de

Tmax, Tmin y Tmed para la estimacién de la recarga de la recarga vertical en la CM.
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Figura 17: Comparacion entre las series de tiempo de temperatura maxima media en la CM a) Mensual,
diagramas de dispersiéon mensuales b) Estaciones vs Daymet, ¢) Estaciones vs CFSR, d) Estaciones vs

MERRAZ2, e) series anuales de temperatura maxima, diagramas de diseccidon anual f) Estaciones vs Daymet,
g) Estaciones vs MERRAZ2, h) Estaciones vs CFSR.
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4.4. Calibracién del Modelo.

La Figura 18 muestra los resultados de la primera etapa de calibracién con respecto a la
evapotranspiracién real anual (ETR) considerando diferentes fuentes de datos. Las férmulas
empiricas de Turc y Coutagne estimaron valores anuales de ETR del orden de 358 y 603 mm, con
valores medios de 410 y 530 mm/afio, respectivamente. La ETR media anual derivada de
sensores remotos de MODIS, TerraClimate y GLEAM se estim6 en 643, 636 y 734 mm/afio,
respectivamente. La ETR media anual simulada sobre la CM por medio del modelo SWB oscild
entre 472 y 490 mm/afno. Se encontraron resultados similares para los modelos M2, M3 (380 a

580 mm/afo, respectivamente) y para M1, M4 (360 a 700 mm/afio, respectivamente).

-— -MODIS = GLEAM === TerraClimate —a—TURC —+— COUTAGNE
ETR Simulada ~——Local ~——CHIRPS ~——CHIRPS-C ~——CHIRPS-Daymet
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Figura 18: Comparacion de la evapotranspiracion real anual (AET) promediada espacialmente en la CM,
donde las lineas de color negro corresponden a los valores de referencia.

Como se observa en la Figura 18, GLEAM sobrestim¢ la ETR anual, ya que representa el ~97 %
de la precipitacion media anual en la CM (incluso en algunos afios, la ETR supera la precipitacion
anual). La ETR de MODIS y TerraClimate representan en promedio, el 86% de la precipitacion
anual, pero en algunos afios, TerraClimate mostré valores de ETR superiores a la precipitacion
anual. La ETR derivada de las ecuaciones de Turc y Coutagne represento el 55y el 70 % de la
precipitacion media anual, respectivamente, lo que es consistente con hallazgos previos de
Birkle et al. (1998). La relacion ETR/Precipitacion simulada de las configuraciones del modelo
usando el enfoque SWB oscilé entre 54 y 86 %, con un valor medio de los cuatro modelos (M1,

M2, M3, M4) de ~69 %.
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En la Figura 19 se presenta la distribucién espacial del promedio anual de ETR para el periodo
analizado, para cada una de las cuatro configuraciones utilizadas para la simulaciéon de la recarga
vertical en la CM, en las que se observa que las variaciones de la ETR corresponden a las
diferentes coberturas del suelo (Figura 1.b) que se presentan en la CM, en donde se observa que
la precipitacion promedio para toda la CM se encuentra en un rango de 67% a 70% de la
precipitacion para las cuatro configuraciones del modelo, lo que corresponde con estimaciones

anteriores (Birkle et al 1998).
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Figura 19: Distribucién espacial de la ETR promedio de la CM, para el periodo de 2000-2016 para la
configuracion Local, CHIRPS y CHIRPS-C, y de 2000-2021 para CHIRPS-Daymet.
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Los resultados de la segunda fase de calibracion, donde se compara el escurrimiento mensual
simulado para las cuatro configuraciones del modelo y el escurrimiento observado en dos
estaciones hidrométricas (Tabla 6), se presentan en la Figura 20, donde se observa que la
configuracion del modelo CHIRPS-C (M3) fue el que mostré mejor ajuste con una variacion
media del 15% en el escurrimiento mensual en el medidor el Molinito, mientras que los modelos
Local (M1), CHIRPS (M2) y CHIRPS-Daymet (M4) presentan una variacién por arriba del 15 % en
el escurrimiento mensual para el periodo 2009-2014. Para el medidor San Lucas el modelo que
mostré un mejor desempefio fue el Local (M1) con una variacién media del 7%, mientras que los

modelos CHIRPS (M2), CHIRPS-C (M3) y CHIRPS-Daymet (M4), la variacion fue mayor a 7%.

Para tener mayor certeza en los resultados obtenidos se compararon los resultados obtenidos
con el codigo SWB de escurrimiento superficial con las series de volumenes mensuales de
escurrimiento registradas en las estaciones hidrométricas 26053 (Rio Hondo) y 26275 (Rio de la

Compaiiia), en la Figura 1 se presenta la ubicacidn de estas y en la Figura 20 las series graficadas.
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Figura 20: Comparacion del escurrimiento mensual para a) medidor de caudal El Molinito y b) medidor de
caudal San Lucas, donde las lineas de color negro corresponden a los valores registrados en las estaciones
de aforo. hm3 representa hectometros cibicos.

Las métricas calculadas para el escurrimiento mensual simulado utilizando las cuatro
configuraciones del modelo se muestran en la Tabla 16. La configuracién del modelo CHIRPS-C
(M3) represent6 el mejor rendimiento para ambas series de escurrimiento, considerando las
métricas RSME, KGE. El peor desempefio se obtuvo con la configuraciéon del modelo CHIRPS
segun las métricas RMSE y KGE, sin embargo fue el modelo que presentd la mayor correlacion

con respecto al observado.

Tabla 16: Métricas de las simulaciones de escurrimiento mensual para las cuatro configuraciones del
modelo. hm3 representa hectémetros cibicos.

Configuracion del modelo

Medidor Métrica Local (M1) CHIRPS (M2) CHIRPS-C  CHIRPS-Daymet

(M3) (M4)

RMSE (hm3) 4.64 4.87 3.84 4.03

El Molinito KGE 0.21 0.17 0.4 0.25
cC 0.32 0.57 0.48 0.41

RMSE (hm3) 1.52 2.31 1.2 2.29

San Lucas KGE -0.37 -1.63 0.01 -1.59
cC 0.21 0.35 0.32 0.34

4.5. Distribucion espacial de la precipitacion y evapotranspiracion.

En la Figura 21 se presenta la distribucién espacial de la precipitacién media anual para el
periodo de andlisis de cada configuraciéon del modelo (Tabla 11), en el que se observa que las
zonas de mayor precipitaciéon corresponden a las sierras al sur de la CM alcanzando valores de
mas de 1000 mm anuales, mientras la zona de menor precipitaciéon se encuentra al norte de la
CM con valores menores a los 600 mm anuales, para las cuatro configuraciones. Ademas se
puede observar que para la configuraciéon Local (M1) y de CHIRPS-C (M3) (Figura 21.a. y Figura
21.c. respectivamente) la precipitacion se reduce en la Sierra del Chichinautzin y Nevada debido
a que no se cuenta con estaciones climatologicas en las zonas altas de estas Sierras, lo que
ocasiona que al realizar la correccion del sesgo a la base de datos de CHIRPS se reduce la
precipitacion debido a que en esta zona la precipitacion se subestima por parte de las series de

estaciones climatoldgicas que se tomaron como referencia.
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Figura 21: Distribucién espacial de la precipitacién media anual para el periodo 2000-2016 para las
configuraciones del modelo a) Local (M1), b) CHIRPS (M2), c) CHIRPS-C (M3) y para el periodo 2000-2021
para la configuracion CHIRPS-Daymet (M4).

En cuanto a la evapotranspiracion real (ETR), en la Figura 22 se observa que su distribucion
espacial sigue los patrones de la precipitacidn. Las zonas con mayor ETR corresponden con las
zonas de las sierras ubicadas al sur de la CM con valores de 700 mm anuales, mientras que los

menores se presentan al norte de la CM con valores de ETR por debajo de los 400 mm.
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Figura 22: Distribucién espacial de la evapotranspiracién real (ETR) media anual para el periodo 2000-
2016 para las configuraciones del modelo a) Local (M1), b) CHIRPS (M2), c) CHIRPS-C (M3) y para el periodo
2000-2021 para la configuracion CHIRPS-Daymet (M4).
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4.6. Evolucion temporal de la recarga potencial de aguas subterraneas en la Cuenca de

Meéxico.

Se presentan a continuacion las series de tiempo obtenidas para las cuatro configuraciones de
entrada del modelo de la recarga potencial y otros elementos del balance como la

evapotranspiracion real (ETR), el escurrimiento directo y la intercepcion promedio para la CM.

Los valores anuales de los componentes del balance hidrico del suelo estimados por el modelo
SWB considerando el area total de la CM para las configuraciones del modelo Local (M1), CHIRPS
(M2), CHIRPS-C (M3) y CHIRPS-Daymet (M4) para todo el periodo de analisis (Tabla 11), se
presentan en la Figura 23, en donde los valores medios de precipitaciéon son de 730, 687, 690 y
687 mm respectivamente. El afio de menor precipitacion en el periodo de analisis fue el 2005
con valores de 563, 521, 543 y 521 mm respectivamente, mientras que el afio con mayor
precipitacion fue el afio 2018 con un valor medio de 900 mm anuales para la CM registrado por
la base de datos CHIRPS. Los valores de ETR son de 489, 464, 477 y 493 mm respectivamente, en
donde los afios de menor y mayor ETR corresponden con los de la precipitacion, en donde en el
afio 2005 tenemos un valor minimo de ETR de 358, 386, 370 y 392 mm, respectivamente, y el
maximo en el afio 2018 con un valor de 660 mm para la configuracion M4 de CHIRPS-Daymet.
Por su parte el escurrimiento directo medio que se presento es de 200, 163, 174 y 158 mm
(equivalente a un gasto de 61, 43, 53 y 48 m3/s) respectivamente. Por ultimo la recarga vertical
presento valores medios de 41, 49, 43 y 48 mm (equivalente a una tasa de recarga de 12.46,

14.78, 13.08 y 14.62 m3/s) respectivamente para el area total de la CM.
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Figura 23: Componentes del balance hidrico del suelo para la CM par las configuraciones del modelo a)
Local (M1), b) CHIRPS (M2), c¢) CHIRPS-C (M3) y d) CHIRPS-Daymet (M4).

La distribucion espacial de la recarga potencial anual en la CM para cada afio del periodo

simulado que va del primero de enero del 2000 al 31 de diciembre de 2021, se presentan de la

Figura 24 a la Figura 30, en donde se observa que existe una variaciéon espacial de la recarga
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potencial entre las cuatro configuraciones del modelo Local (M1), CHIRPS (M2), CHIRPS-C (M3)
y CHIRPS-Daymet (M4).

Las configuraciones con los modelos M1 y M3 presentan patrones espaciales similares para los
anos 2000-2014, en las que destaca la zona suroeste de la cuenca como la mayor zona de recarga
donde se ubica la Sierra de las Cruces (ver Figura 7) alcanzando valores por arriba de los 250
mm/afio, mientras que la zona de menor recarga se ubica al norte de la cuenca en la zonas de los
valles de Cuautitlan, Tizayuca y Apan, en donde se presentan valores por debajo de los 50

mm/afio y en la CDMXy su area metropolitana donde la recarga es despreciable.

Los resultados con los modelos M2 y M4 presentan patrones espaciales similares en todo el
periodo de simulacidn. Para estas configuraciones, si bien, la zona suroeste de la cuenca es la de
mayor de recarga donde se ubica la Sierra de las Cruces alcanzando valores por arriba de los 250
mm/afio, también lo es la zona sureste donde se ubican las sierras del Chichinautzin y la Sierra
Nevada (ver Figura 7), mientras que la zona de menor recarga se ubica al norte de la cuenca en
donde se presentan valores por debajo de los 50 mm/afo y en la CDMX y su area metropolitana

donde la recarga es despreciable.

El modelo Local (M1) para el afio 2015 y 2016 presenta un comportamiento del patrén espacial
de la recarga potencial diferente al resto de configuraciones del modelo, donde para el afio 2015
presenta un valor de recarga media anual para toda la cuenca de 27.2 mm/afio (8.3 m3/s), que es
dos veces mayor a la media de los modelos restantes, ya que para los modelos M1, M3 y M4 se
presentaron valores de 15.2, 13.3 y 8.2 mm/afo (4.6, 4.1 y 2.5 m3/s) respectivamente. Mientras
que para el afio 2016 las estimaciones son menores al resto de las configuraciones con valores de
25.7 mm/ano (7.8 m3/s), ya que para los modelos M1, M3 y M4 se presentaron valores de 53.3,
43.8 y 45 mm/afio (16.2, 13.3 y 13.7 m3/s) respectivamente.

Para los afios 2013 y 2014 se observa un aumento en la recarga potencial en la zona oriental de
la cuenca en donde se ubican la Sierra de Calpulalpan y el Valle de Apan (ver Figura 7) con
ldminas de recarga por arriba de 100 mm/afio, mientras que en el resto de los afios de
simulacién la recarga es menor a este valor, esto se debe al incremento de la precipitaciéon en

estas zonas, para estos afios.
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Para los afios de 2017 al 2021 solo se cuenta con simulaciones del modelo CHIRPS-Daymet (M4),
debido a que la informacidn de precipitacion y temperaturas maximas y minimas locales de afios
recientes, no se encuentran disponibles, en los que se observa que el afio 2018 y 2021 se tuvo
una recuperacion importante de la recarga a nivel de toda la CM, lo que corresponde con los afios

que presentaron mayores alturas de precipitacion en el periodo de simulacidn.

En general se presentaron mayores tasas de recarga al sur de la CM en la zona de las Sierras de la
Cruces con valores por arriba de 250 mm anuales que equivale a mas del 30 % de la
precipitacién en la sierra, mientras que para las Sierra Nevada y Sierra del Chichinautzin se
estiman valores de recarga por arriba de 100 mm anuales que representan mas del 20% de la
precipitacion para las cuatro configuraciones del modelo. Por otro lado, al norte en la zona de los
valles de Cuautitlan, Tizayuca y Apan, se presentan las tasas mas bajas de recarga potencial con
valores de alrededor de 10 mm al afio que corresponden a valores de menos del 5% de

precipitacion y en la CDMX y su drea metropolitana la recarga es despreciable.
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Figura 24: Distribucién espacial de las simulaciones de recarga potencial anual para los aiios 2000, 2001 y 2002 usando las cuatro

configuraciones del modelo.
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Figura 25: Distribucién espacial de las simulaciones de recarga potencial anual para los afios 2003, 2004 y 2005 usando las cuatro

configuraciones del modelo.
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Figura 26: Distribucién espacial de las simulaciones de recarga potencial anual para los aiios 2006, 2007 y 2008 usando las cuatro

configuraciones del modelo.
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CHIRPS-Daymet (M4)

Universidad Nacional Auténoma de México
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Figura 27: Distribucién espacial de las simulaciones de recarga potencial anual para los afios 2009, 2010 y 2011 usando las cuatro

configuraciones del modelo.
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Figura 28: Distribucién espacial de las simulaciones de recarga potencial anual para los afios 2012, 2013 y 2014 usando las cuatro

configuraciones del modelo.
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Figura 29: Distribucién espacial de las simulaciones de recarga potencial anual para los afios 2015, 2016 y 2017 usando las cuatro
configuraciones del modelo.
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CHIRPS-Daymet (M4)

Recarga Anual (mm)

o -0 J11-50[]51-100 [0t - 250 > 250

Figura 30: Distribucién espacial de las simulaciones de recarga potencial anual para los afios 2018, 2019,
2020y 2021 usando la configuracién 4 del modelo.

La recarga potencial anual media para el periodo de 2000-2021 para cada una de las
configuraciones del modelo se muestra en la Figura 31. La recarga anual promedio espacial
considerando los cuatro modelos Local (M1), CHIRPS (M2), CHIRPSC (M3) y CHIRPS-Daymet
(M4) fueron 40, 49, 43 y 48 mm/afo (equivale a una tasa de recarga potencial de 12.46, 14.78,
13.08 y 14.62 m3/s), y medianas de 23, 21, 19, 27 mm/afo (7, 6.4, 5.78, 6.21 m3/s),
respectivamente. Por otro lado, en la Figura 32 se presenta la distribucién espacial del

porcentaje de precipitaciéon que se convierte en recarga potencial. Virtualmente, no existe
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precipitaciéon que se convierta en recarga en la Ciudad de México y area metropolitana. En
contraste, mas del 20% de la precipitacion en la Sierra de las Cruces y Sierra Nevada se convierte
en recarga potencial. Las medias de recarga/precipitacion a nivel de cuenta se estimaron en 5.6,
7.0, 6.0 y 6.7%, para el modelo Local (M1), CHIRPS (M2), CHIRPS-C (M3) y CHIRPS-Daymet (M4)

de la precipitacién, respectivamente.
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o [ - 1o ]t1-50[_]51 - 100 [0t - 250 [l> 250

Figura 31: Distribuciones espaciales de la recarga potencial media anual en todo el periodo de simulacion
de cada una de las cuatro configuraciones del modelo.

Las cuatro configuraciones del modelo coinciden en que el suroeste de la CM, a lo largo de la

Sierra de las Cruces y la Sierra de Chichinautizn (ver Figura 7 para las ubicaciones), representa el
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area de recarga de agua subterranea dominante. Esto es altamente consistente con la presencia
de suelos y rocas mas permeables, asi como coberturas naturales de bosques y mayores tasas de
precipitacion. En contraste, la recarga potencial en una gran parte de la Ciudad de México y su
regiéon metropolitana norte es despreciable, que corresponde al tipo de cubertura urbana,
ademas de que se presentan, en lo general, materiales geolégicos impermeabilizados y

precipitaciones menores.
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Figura 32: Porcentaje de la lluvia anual que se convierte en recarga potencial, para las cuatro
configuraciones del modelo.
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Vale la pena sefialar que la falta de estaciones climatoldgicas en zonas elevadas tiende a simular
tasas de recarga mas bajas en el modelo Local (M1), principalmente en las regiones montafiosas
como la Sierra del Chichinautzin y la Sierra Nevada (ver Figura 1 para ubicacion). Ademas, la
recarga simulada utilizando la configuracion del modelo M3 (CHIRPS-C) mostré patrones
espaciales similares al modelo M1, lo que sugiere que la técnica de correccion de sesgo
implementada (ver Figura 7 para ubicacidn), subestima la precipitacién en zonas donde se

carezca de estaciones climatolégicas.

A escala de pixeles, en la Sierra de las Cruces se estim6 una recarga maxima promedio en el

periodo de 2000-2021 de mas de 250 mm.

Dentro del periodo de simulacién (2000-2021), 2005 fue el afio mas seco, lo que resulté en una
reduccion del 20% en la recarga potencial promedio espacial en la CM, particularmente en las
zonas montafosas mas altas de la cuenca (Figura 25). Ademas, durante 2015 se observd una
severa disminucién de la recarga (~80%) en relaciéon con la media de largo plazo en toda la
cuenca (Figura 29), asociada con anomalias negativas de precipitacion de alrededor de 55 mm y

anomalias positivas de temperatura superior a 0.4 °C (Figura 17).

En la Tabla 17 se presentan las series del promedio espacial de recarga potencial anual de la
zona de estudio, estimadas para las cuatro configuraciones del modelo SWB para cada afio del
periodo de simulacién (2000-2021) ademas de un breve resumen estadistico donde se puede
observar que los percentiles 25t y 75th de recarga para las configuraciones del modelo Local
(M1), CHIRPS (M2), CHIRPSC (M3) y CHIRPS-Daymet (M4) varian entre 29.7-51.9, 39.6-55.9,
33.2-50.9 y 36.5-54.4 mm respectivamente.

Tabla 17: Valores medios por aifio de recarga potencial promedio espacial para las cuatro configuraciones
del modelo, de 1a CM.

M1: Local M2: CHIRPS M3: CHIRPS-C M4: CHIRPS-Daymet
Aiio - - - =
mm/afio m3/s mm/afio m3/s mm/afio m3/s mm/aio m3/s
2000 21.8 6.6 44.2 13.5 37.7 11.5 37.8 11.5
2001 29.7 9.0 58.9 17.9 50.9 15.5 50.1 15.3
2002 30.1 9.2 55.9 17.0 47.2 14.4 55.0 16.7
2003 47.9 14.6 78.7 24.0 61.8 18.8 76.9 23.4
2004 32.0 9.7 65.0 19.8 51.8 15.8 62.7 19.1
2005 28.9 8.8 30.5 9.3 30.0 9.1 26.4 8.0
2006 46.7 14.2 53.3 16.2 41.4 12.6 48.6 14.8
2007 38.8 11.8 52.3 15.9 46.6 14.2 47.4 14.4
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. M1: Local M2: CHIRPS M3: CHIRPS-C M4: CHIRPS-Daymet

Afio mm/afio m3/s mm/afio m3/s mm/afio m3/s mm/aio m3/s
2008 51.6 15.7 35.6 10.8 32.0 9.7 31.5 9.6
2009 519 15.8 41.1 12.5 40.1 12.2 38.3 11.7
2010 60.7 18.5 39.6 12.1 33.2 10.1 36.1 11.0
2011 53.6 16.3 58.4 17.8 54.6 16.6 55.4 16.9
2012 39.4 12.0 30.5 9.3 23.3 7.1 25.9 7.9
2013 52.2 15.9 54.9 16.7 51.1 15.5 52.4 15.9
2014 57.7 17.6 48.5 14.8 45.7 13.9 42.1 12.8
2015 27.2 8.3 15.2 4.6 13.3 4.1 8.2 2.5
2016 25.7 7.8 53.3 16.2 43.8 13.3 45.0 13.7
2017 50.9 15.5
2018 86.9 26.5
2019 43.5 13.2
2020 19.5 5.9
2021 116.1 35.4
Media 40.9 12.5 48.0 14.6 41.4 12.6 48.0 14.6
Primer Cuartil 29.7 9.0 39.6 12.1 33.2 10.1 36.5 11.1
Mediana 394 12.0 52.3 15.9 43.8 13.3 46.2 14.1
Tercer Cuartil 51.9 15.8 55.9 17.0 50.9 15.5 54.4 16.5
Min 21.8 6.6 15.2 4.6 13.3 4.1 8.2 2.5
Max 60.7 18.5 78.7 24.0 61.8 18.8 116.1 35.4
Des. Estandar 12.6 3.8 15.0 4.6 12.2 3.7 23.3 7.1

La recarga potencial promediada espacialmente sobre la CM a una escala anual utilizando las
cuatro configuraciones del modelo oscil6 entre 8.2y 116 mm (2.5 y 35.4 m3/s), como se muestra
en la Figura 33 (periodo: 2000-2021). Las mayores variaciones entre los modelos M1 y M2 se
observaron entre 2000 y 2004, con diferencias de 22 a 33 mm (6.69 a 10.04 m3/s). Se observo
una mayor similitud entre las configuraciones durante los periodos 2005-2007 y 2010-2015.
Todos los modelos calcularon una recarga potencial mas baja en 2005, 2012 y 2015, de 26.4,
23.3 y 8.2 mm (8.05, 7.08, 2.49 m3/s), respectivamente. Sin embargo, en afios de alta recarga se
detectaron algunas discrepancias, por ejemplo, el mayor valor de recarga considerando el M1
(Modelo Local) se calcul6 en 60.7 mm (18.47 m3/s) para el afio 2010, en contraste con 78.7 mm
(23.97 m3/s) para el 2003 estimado mediante los productos de teledeteccién. Ademas, la
configuracion CHIRPS-Daymet (Modelo M4) mostré una recuperacion de la recarga en 2018 y
2021, con ~86.9 y ~116.1 mm/afio (26.45 y 35.35 m3/s) respectivamente, que corresponde a los

dos afios con mayor precipitacion.
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Recarga media anual de la Cuenca de México.
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Figura 33: Serie de tiempo de recarga potencial anual promediada espacialmente sobre la Cuenca de México
(CM), para las cuatro configuraciones del modelo.

En cuanto a la variacién temporal de la recarga mensual en la CM, se observa que, el 94% de la
recarga potencial anual se distribuye de junio a septiembre, alcanzando valores de 6.6 a 13
mm/mes (Figura 34), siendo el mes de septiembre el de mayor recarga segtiin los modelos Local
(M1), CHIRPS (M2) y CHIRPS-C (M3) con valores de 9.7, 12.6 y 10.1 mm respectivamente.
Mientras que para el modelo CHIRPS-Daymet (M4) el mes con mayor recarga es julio con un
valor mensual promedio de 15.6 mm. Todos los modelos son congruentes con las mayores tasas
de recarga de agosto a septiembre (7-14 mm/mes), con diferencias de 6 mm/mes en el mes de
julio para la configuracion CHIRPS-Dayment (M4) en comparacidn con el promedio de las tres

configuraciones del modelo restantes.
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Figura 34: Recarga potencial mensual promediada espacialmente sobre la Cuenca de México (CM), para las
cuatro configuraciones del modelo.
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La Figura 35 muestra distribuciones estadisticas de recarga anual para cada afio del periodo de
simulacién para las cuatro configuraciones del modelo a) Local (M1), b) CHIRPS (M2), c)
CHIRPS-C (M3) y d) CHIRPS-Daymet (M4), ilustradas por diagramas boxplot. Se estimaron
valores medios de 21.8 a 60.7 mm/afio (6.62-18.47 m3/s) para el modelo M1, de 15.3-78.7
mm/afio (4.62-23.96 m3/s) para el modelo M2, de 13.3-61.8 mm/afio (4.05-18.80 m3/s) para
M3, para el periodo de 2000-2021 para el modelo M4 tenemos valores que van de 8.2-116.1
mm/afio (2.5-35.35 m3/s).
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Figura 35: Recarga potencial media por afio para la configuraciéon del modelo a) Local, b) CHIRPS, c) CHIRPS-
C y d) CHIRPS-Daymet, donde los recuadros corresponden al rango intercuartil (25t-75t%), la linea interior
dentro de las cajas corresponde a la mediana y las lineas que se extienden desde los recuadros representa
los valores maximos y minimos.
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4.6.1. Analisis zonal de la recarga en la Cuenca de México.

La Figura 36 muestra las distribuciones estadisticas de recarga media anual, separadas por
zonas geograficas relevantes de la CM (ver Figura 7 para ubicacién), donde se revela la
importancia de las cadenas montafiosas circundantes compuestas de lavas fracturadas, como la
Sierra de las Cruces y la Sierra del Chichinautzin, ya que ambas representan las areas de recarga
mas importantes de la cuenca, representando 2-3 veces las tasas de recarga en Sierra Nevada y
Sierra de Calpulalpan, y hasta 5-20 veces las tasas de recarga en los valles (Tabla 18). En general
la zona de mayor recarga es la Sierra de las Cruces donde se presentan valores de mas de 250
mm/afo, que representan mas del 25 % de la precipitacidon de la zona, mientras que la zona de
menor recarga es el Valle de Tizayuca donde se presentan valores 50 mm, que representan

menos del 10% de la precipitacién de la zona.

Estas tasas de recarga concuerdan con el tipo de formaciones rocosas presentes cada zona
geografica, ya que en la Sierra de las Cruces, Sierra de Chichinautzin y Sierra Nevada estan
formadas por flujos de lava y domos que construyeron las partes mas altas, mientras que los
depésitos piroclasticos intercalados con lahares y depoésitos de avalancha de escombros

constituyen la parte inferior del relieve lo que favorece la infiltracién del agua de lluvia.
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Figura 36: Recarga potencial media anual por zona geografica (Figura 6), donde los recuadros grandes
corresponden al rango intercuartil (25t%-75t%), la linea interior dentro de las cajas corresponde a la mediana
y las lineas que se extienden desde los recuadros representa los valores maximos y minimos.
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Tabla 18: Recarga potencial media anual por zonas geograficas (ver Figura 6 para ubicacion).

Geologia Area  Local(M1)  CHIRPS (M2) CHIRPS-C(M3) CHIRPS-Daymet

Region redominante (km?) (M4)

P mm/afio m®/s mm/afio m3/s mm/afio m3®/s mm/afio m3/s
Sterrade 1 1 o hdesitica 815 3284 085 5376 139 3170 082  59.97 1.55
Calpulalpan
Sierra de Basalto-
Chichimutoin  Andosita 707 61.64 138 12581 282 91.88 206 103.25 231
Sierra de Andesita- 574  203.18 3.70 197.08 3.59 21022 3.83 160.87  2.93
las Cruces Dacita
Sierra Toba andesitica 871 1855 051 6786 187 2630 073  71.12 1.96
Nevada
Valle de Andesita- 1511 3777 1.81 3281 157 3604 173 3621 1.73
Apan Basalto
Valle de Aluvial 1850  24.64 145 13.08 077 1680 099 1853 1.09
Cuautitlan
Valle de Aluvial 1513 2429 117 2307 111 2399 115 2510  1.20
México
Valle de Aluvial 987 1930 060 1039 033 1577 049 2257 071
Tizayuza

4.6.2. Analisis de las variables que intervienen en la recarga.

La precipitacién anual y la elevacion del terreno mostraron el control mas dominante en el
promedio anual de la recarga potencial. La Figura 37 muestra las relaciones entre la recarga
media anual y la precipitacion media anual (R-P) para todas las configuraciones del modelo,
donde el tamafo de los circulos corresponde a la elevacién del terreno y el color de los circulos a
la geologia predominante. La Figura 37 se gener6 a partir del analisis zonal de la geologia de la
interseccion y la clasificacién de la elevaciéon (como se muestra en la leyenda del lado derecho);

luego, para cada zona, se calculd la precipitacion promedio y la recarga.
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Figura 37. Relaciones empiricas de la recarga potencial anual media con respecto a la precipitacion anual
media (eje x), la elevacion del terreno (tamaiio de los circulos) y la geologia (color de los circulos).

Con este analisis, se infiere que la recarga media anual sigue una relaciéon potencial con la
precipitacion (R=aPP), donde la precipitacién inferior a 500 mm/afio deriva en recarga nula. Se
observaron relaciones R-P similares entre las configuraciones CHIRPS (M2) y CHIRPS-C (M3); sin
embargo, CHIRPS-C mostr6 una subestimacion de la precipitacion en elevaciones altas (como se
describié anteriormente). La relacién R-P del modelo Local (M1) resulté en valores mas bajos de
recarga para el rango de precipitacion de 600 a 900 mm/afio, pero la relacién R-P de CHIRPS-
Daymet (M4) result6 en una subestimaciéon de la recarga para grandes cantidades de

precipitacion.

En cuanto a la geologia se observa que en las zonas donde se presentan rocas de tipo andesita-
basalto con elevaciones mayores a 3250 msnm en las que al mismo tiempo se presentan valores

de precipitacion media anual mayores a 950 mm, se presentan las mayores tasas de recarga con
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valores por arriba de los 150 mm/afio, esto corresponde con el analisis zonal de la recarga

potencial en que se identificé a las sierras del sur y sureste como las zonas de recarga de la CM.

Las ecuaciones empiricas nos permitiran estimar la recarga en cualquier punto de la CM
conociendo el valor de la precipitacion anual en el punto de interés, ya que el ajuste del modelo
potencial a las variables de precipitacién y recarga nos presenta un coeficiente de determinacion

por arriba del 0.90, lo que nos indica un buen desempano del modelo potencial.

Por ejemplo, si tenemos una precipitacion de 1000 mm/afio aplicando la relaciéon empirica para
el modelo M2, tendriamos una recarga potencial estimada de 231 mm/afo, el modelo ademas
nos indica el tipo de geologia predominante en la zona que para este ejemplo seria basalto-

andesita y se encuentra a una altura por arriba de los 3250 msnm.

4.6.3. Recarga potencial media anual disgregada por Acuiferos de la Cuenca de México.

La Figura 38 muestra las distribuciones estadisticas de recarga media anual, separadas por
acuiferos administrativos pertenecientes a la CM, ilustradas también por diagramas boxplots. En
el acuifero “Zona Metropolitana de la Ciudad de México (ZMCDMX)”, catalogado por la CONAGUA
con la clave 0901, se determinaron algunos de los pixeles con un valor medio de recarga mas alta
con valores de 91.3 a 109.5 mm/afio, 0 5.56 a 6.68 m3/s, el valor mas bajo corresponde a la tasa
de recarga derivada del modelo M4 y el mas grande a la configuracion CHIRPS (modelo M2),
como se muestra en la Tabla 19 y Figura 39. Sin embargo, ~50% del acuifero administrativo esta
cubierto por areas urbanas en donde la recarga es despreciable, mientras que menos del 40%
del area corresponde a la Sierra de las Cruces, con un rango intercuartil de recarga (25t-75th) de
75-300 mm/afio. Mientras que el acuifero con las tasas mas bajas de recarga es el de Texcoco con
un valor medio de recarga de 10.2 a 25.69 mm/afio, o 0.30 a 0.75 m3/s, ya que ~50% de la
superficie del acuifero corresponde a uso urbano, con un rango intercuartil de recarga (25t-

75th) de 2.3-30.4 mm.
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Figura 38: Recarga potencial media anual por acuiferos, donde los recuadros grandes corresponden al
rango intercuartil (25t-75t), la linea interior dentro de las cajas corresponde a la mediana y las lineas que
se extienden desde los recuadros representa los valores maximos y minimos.

Tabla 19: Recarga potencial media anual por acuiferos de la CM.

CHIRPS-Daymet

A Local (M1 CHIRPS (M2 CHIRPS-C (M3
Acuifero (?:;?) (M1) (M2) (M3) (M4)
mm/afio m3®/s mm/afio m3®/s mm/afio m3?/s mm/afio m3/s
Apan 717 27.62 0.63 20.42 0.46 30.77 0.70 25.88 0.59
Chalco 868 22.20 0.61 77.40 2.13 33.36 0.92 77.12 2.12
Amecameca
Cvautitlan 500 5366 2.94 13.04 1.26 18.57 1.80 20.70 2.01
Pachuca
Soltepec 817 33.68 0.87 54.00 1.40 32.25 0.84 59.93 1.55
Tecomulco 469 56.44 0.84 58.49 0.87 42.90 0.64 44,75 0.67
Texcoco 924 15.23 0.45 20.64 0.61 10.28 0.30 25.70 0.75
ZMCDMX 1921 94.01 5.73 109.55 6.68 108.02 6.58 91.25 5.56
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Figura 39: Recarga potencial media anual de los acuiferos de la CM para la configuracién del modelo a) Local
(M1), b) CHIRPS (M2), c) CHIRPS-C y d) CHIRPS-Daymet (M4).
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V. DISCUSION
5.1. Confiabilidad a partir de datos globales

Utilizamos registros de estaciones climatoldgicas en combinacién con datos de sensores remotos
de precipitacion infrarroja con estacion (CHIRPS) del Grupo de Riesgos Climaticos, temperatura
diaria maxima y minima del producto Daymet, uso de suelo derivado de la Cobertura Terrestre
de la Iniciativa de Cambio Climatico (CCI-LC), los tipos de suelo del conjunto de datos global de
SoilGrids y evapotranspiracion real de los productos GLEAM, MOD16 y TerraClimate. Estos datos
se usaron como entrada de un modelo de balance hidrico del suelo diario (el modelo SWB;
Dripps y Bradbury 2007; Westenbroek et al. 2010; Westenbroek et al. 2018), que estima los
componentes del balance hidrico en un intervalo de tiempo diario utilizando una version
modificada del modelo de balance de humedad en el suelo de Thornthwaite-Mather

(Thornthwaite y Mather, 1957).

De los modelos de precipitacion evaluados, se observé que describen el mismo patrén temporal
que la serie promedio de las estaciones climatologicas en la zona de estudio durante el periodo
comprendido de 1981 a 2016, en escalas de tiempo mensual y anual. Sin embargo, se observo
que los datos del modelo Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) sobreestima en 156% la
precipitaciéon anual promedio espacial de las estaciones climatolégicas. Por su parte MERRA2
sobreestima la precipitacion de referencia en un 25%, mientras que, en comparacion, los datos
de CHIRPS presentan valores mucho mas cercanos a los de las estaciones, con una variaciéon de
apenas el 0.03% con respecto a la media. Estos resultados son consistentes con los presentados
por Rincon-Avalos et al. (2022), quienes evaluaron la confiabilidad de cinco productos de
precipitacion satelital y uno de reanalisis alojados en el repositorio Google Earth Engine (GEE),
en comparacion con observaciones de pluviometros de 2001 a 2017 utilizando datos de 4,658
estaciones sobre México, en donde muestran que CHIRPS es el modelo de mejor ajuste en
México, a escala mensual y anual. Por otro lado, Morales-Velazquez et al.(2021) evaluaron la
eficiencia de dos productos de precipitacion satelital y dos conjuntos de datos de precipitacién

de reanalisis a escala de cuenca en México, en donde llegan a conclusiones similares.

Los resultados de esta investigaciéon sugieren que los conjuntos de datos globales CHIRPS y
MERRA2 son capaces de representar los valores de precipitacion en la zona de estudio en el

periodo de tiempo que va de 1981 a 2016. Entre los modelos globales, CHIRPS muestra una
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mejor capacidad para estimar la precipitacion anual y mensual con respecto al coeficiente de
correlacion de Pearson alcanzado un valor de 0.57 y 0.97 respectivamente. El RMSE también
sugiere a CHIRPS como el mejor modelo en las dos escalas de tiempo anual y mensual, resultados

que coinciden con lo realizado por Rincon-Avalos et al. (2022) y Morales-Velazquez et al.( 2021).

El desempefio poco satisfactorio del reandlisis CFSR podria explicarse debido a que la calidad de
los conjuntos de datos de precipitacion de reandlisis depende en gran medida de los datos de
observaciéon asimilados, sin embargo, tanto la cantidad como la distribucién espacial de estas
observaciones cambian con el tiempo (Lorenz and Kunstmann 2012). Aunque CFSR es un nuevo
reandlisis global acoplado de los National Centers for Environmental Prediction (NCEP), su
desempefio no se conoce bien porque hasta ahora solo se han realizado unas pocas evaluaciones

(Higgins et al. 2010; Lutz 2014; Saha et al. 2010).

En las graficas de dispersion de Tmax (Figura 17) podemos ver que la base de datos que
presenta un mejor desempefio para representar la temperatura maxima es la de CFSR tomando
como referencia la correlacion, sin embargo, la que se eligié6 para integrarla al modelo para
estimar recarga es la base de datos de Daymet ya que, si bien, es la segunda en desempefo con
respecto a la correlacién, presenta una resoluciéon espacial de 1km x 1km, el uso de bases de
datos globales de temperatura sin realizar la correccion del sesgo se ha discutido en trabajos
anteriores (Arciniega-Esparza et al. 2022). Sin embargo se debe tener presente que la
temperatura puede introducir grandes errores en las simulaciones hidroldgicas si se utiliza para
la estimacion de la evapotranspiracion potencial y la evapotranspiracion real (Andersson et al.
2015), es por esto que se corrigid el sesgo de la temperatura maxima y minima con el modelo
lineal presentado por Worner et al (2019), sin embargo se opt6 por usar la base de datos original
de Daymet ya que el coeficiente de correlacion con respecto a la serie de estaciones

climatologicas apenas mejor6 un 0.1% pasando de 0.691 a 0.692.

La falta de datos terrestres para corregir los productos satelitales se ha discutido en trabajos
anteriores bajo condiciones topograficas y humedas-secas complejas (Arciniega-Esparza et al.
2022; Arglieso et al. 2013). Por lo tanto, los productos de teledeteccion siguen siendo la principal
fuente de datos climatoldgicos en regiones con datos de baja densidad, interrumpidos,

discontinuos o sin redes de monitoreo de datos terrestres.
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5.2. Correccion del sesgo en bases de datos globales de precipitacion

Debido a que las bases de datos locales terrestres son discontinuas en el tiempo y espacio, lo que
limita la estimacion de la recarga de manera regional, es por esto que para estimar la recarga
potencial en la CM se recurri6 a datos de modelos globales y percepcion remota, ya que estos no
presentan esta problematica de ser discontinuos en el espacio y el tiempo, ademas de estar
disponibles casi en tiempo real. Es por esto que se decidi6 el uso de bases de datos globales y de
percepcion remota de las variables involucradas en la recarga que considera el modelo y a las

que en su caso se les corrigio el sesgo dando como resultado lo siguiente.

La correccién del sesgo se realizé para las bases de mejor desempefio CHIRPS y MERA2, lo que
dio como resultado que las correlaciones de CHRIPS y CHIRPS-C frente a la precipitacion
registrada en los pluviémetros, presentaran un aumento del 3% para la escala mensual y de 10%
para la anual. A escala mensual el RMSE disminuyé un 12% en comparacién con las series de
tiempo originales de CHIRPS (RMSE 35.19 y 30.94 respectivamente). Para la escala anual el
RMSE disminuy6 un 19 % en comparacion con las series de tiempo de CHIRPS originales (RMSE
191.52 y 154.52 respectivamente). Para el caso de MERRA2 y MERRA2-C los coeficientes de
correlacion presentaron un incremento del 13% para la escala mensual y de 83% para la anual.
A escala mensual el RMSE disminuy6 un 46% en comparacion con las series de tiempo originales
de MERRA 2 (RMSE 50.04 y 28.83 respectivamente), mientras que para la escala anual la RMSE
disminuy6 un 59 % (RMSE 376.97 y 153.57 respectivamente).

Estos resultados concuerdan con lo realizado por Goshime et al.(2019) quienes aplicaron un
meétodo de correccion de sesgo basado en modelo potencial para corregir la base de datos
CHIRPS utilizando datos de pluviémetros como referencia. Por su parte Worner (2019) aplicaron
varios metodos de correccién de sesgo de diferentes complejidades en las bases de datos de

EURO-CORDEX de precipitacion para utilizarlos en el modelo hidrologico PANTA RHEL.

De acuerdo con los resultados obtenidos de la correccion del sesgo, asi como por su resolucion
espacial, se decidi6 usar a CHIRPS y CHIRPS-C como los mejores datos de entrada de

precipitacion para alimentar el modelo de recarga SWB.
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5.4. Calibracion del modelo.

En la primera fase de calibracidon se encontré que la ETR de productos globales derivados de
datos de sensores remotos sobrestima la evapotranspiracién en la CM. Por ejemplo, ETR de
GLEAM representd mas del 97 % de la precipitaciéon anual, y TerraClimate mostré afios en los
que ETR fue mayor que la precipitacion. La sobreestimacién de ETR de GLEAM se ha asociado
con areas forestales en China (Yang et al. 2017) y mostré un bajo rendimiento en Africa en
comparacién con otros modelos de alta resolucion (Weerasinghe et al. 2020). Resultados
similares han sido encontrados por Salazar-Martinez et al. (2022), donde los productos MOD16 y
GLEAM tienden a sobrestimar la evapotranspiracion real en la vegetacion forestal y subestimar
esta variable en areas no forestales. Nuestros resultados de ETR modelados utilizando el enfoque
SWB coincidieron con las estimaciones previas de Birkle et al. (1998), estimada mediante un
balance hidrico de largo plazo (anual) para toda la Cueca de México, considerando que la ETR
anual representa el 70-80% de la precipitaciéon anual en el area de estudio, asi como con los

valores obtenidos por las formulas empiricas de Turc y Coutagne.

Por otro lado, las zonas de mayor ETR se encuentran en las sierras de las Cruces, Chichinautzin
con valores por arriba de 700 mm/afo, que representa menos 60% de la precipitaciéon anual que
se presenta en estas zonas, y la zona de menor ETR se encuentra al norte de la cuenca en la zona
del Valle de Tizayuca en el que se presentan valores de ETR por debajo de 400 mm/afio, que
representa mas del 60% de la precipitacidon anual. Si bien, en la zonas urbanas se presentan
valores de ETR por arriba de 500 mm/afio, que representa mas del 70% de la precipitaciéon
anual, esto se puede deber al algoritmo de acumulacién de flujo, que provoca que exista una
mayor cantidad de agua disponible en la superficie para la ET, sin embargo la ETR y el
escurrimiento directo estimado por el modelo es de mas del 95% de la precipitacién en estas

zonas lo que da como resultado que la recarga sea practicamente nula.

En la segunda fase de calibracién, donde se compara el escurrimiento mensual simulado para las
cuatro configuraciones del modelo y el escurrimiento observado en dos estaciones
hidrométricas, la configuracion del modelo CHIRPS-C (M3) representd el mejor rendimiento
para ambos medidores de flujo, considerando las métricas RSME, KGE. El peor desempefio se
obtuvo con la configuraciéon del modelo CHIRPS (M2) segun las métricas RMSE y KGE, sin

embargo, fue el modelo que presenté la mayor correlacion con respecto al observado.
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Una limitacion de este estudio fue el procedimiento de calibracion manual que se utiliz6 en las
dos fases, donde el uso de programas automaticos de estimacién de parametros (como PEST)
podria mejorar el rendimiento del modelo. Finalmente, la ETR derivada de sensores remotos
genero valores poco realistas, con valores de ETR superiores o cercanos a la precipitacion anual;
por lo tanto, estos productos también tendrian que corregirse antes de que puedan usar para la

calibracién de la recarga potencial en la CM.
5.3. Recarga potencial de aguas subterraneas en la Cuenca de México.

Los valores de recarga estimados utilizando los datos de teledeteccion y los productos globales
dieron como resultado patrones espaciales y tasas similares en aquellas zonas con una alta
densidad de estaciones climatolégicas (Figura 24 a la Figura 30). La falta de pluviémetros en la
Sierra Nevada y la Sierra de Calpulalpan derivé en discrepancias de ~20-50 mm entre las
configuraciones con datos de entrada de modelos globales, sensores remotos y las series de
datos locales, lo que ocasiona que al aplicar la correccion del sesgo a la precipitacion de CHIRPS
se presente ese mismo problema, ya que se subestima la precipitacion en esas zonas, lo que se ve

reflejado en una subestimacion de la recarga.

Wolh et al. (2012) mostraron cémo el nimero de estaciones de medicién de precipitaciéon ha ido
disminuyendo en las regiones tropicales desde la década de los 70, incluido México, lo que
complica el modelado regional y a gran escala. Por lo que en este trabajo se indic6 el proceso
para evaluar y corregir conjuntos de datos globales de teledeteccién utilizando mediciones
terrestres. La falta de datos terrestres para corregir productos satelitales ha sido discutida en
trabajos previos bajo condiciones topograficas y himedas-secas complejas (Arciniega-Esparza et
al. 2022; Arglieso et al. 2013); sin embargo, los productos de teledeteccion siguen siendo la
principal fuente de datos climatolégicos en el pasado y la actualidad en regiones con datos de
baja densidad, interrumpidos, discontinuos o incluso privados de redes de seguimiento

terrestres de medicién de la precipitacidn.

La mayoria de las investigaciones previas sobre la recarga potencial en la CM se basan en la
informacion de los pluviometros de las estaciones climatoldgicas a nivel del suelo (Birkle, Torres
Rodriguez, and Gonzalez Partida 1998; Carrera-Hernandez and Gaskin 2008; Durazo and

Farvolden 1988; Ortega and Farvolden 1989; Palma-Nava, A., Pavon-Ibarra, 1., Dominguez-Mora,

Posgrado en Ingenieria Civil 20 Sergio Gonzalez Ortigoza



Universidad Nacional Auténoma de México Capitulo V: Discusion

R., Carmona-Paredes 2022), donde unicamente Carrera y Gaskin (2008) consideraron el efecto

de la elevacién mediante la interpolacion de la precipitacion.

La recarga potencial media anual estimada en este estudio utilizando las cuatro configuraciones
de entrada al modelo SWB oscilé entre modelos en el rango de 40 a 49 mm/afo (12.46 y 14.48
m3/s), con tasas anuales que van de 8.2 a 116 mm (2.5 a 35.4 m3/s) para el periodo 2000-2021,

estas estimaciones son consistentes con trabajos previos.

Para fines de comparacion, Durazo y Farvolden (1988) estimaron una tasa de recarga de 55 m3/s
mediante un balance simple, que estarian disponibles para su explotacion a largo plazo; Ortega y
Farvolden (1989) usaron un modelo bidimensional de elemento finito en estado estacionario en
4 secciones transversales, con el que determinaron una tasa de recarga de 30 a 50% de la
precipitaciéon media en las zonas montafiosas con datos de precipitacion de 1967, 1976 y 1983;
por su parte la DGCOH (1994) estimaron un valor de 15.6 m3/s como entrada de su modelo de

aguas subterraneas para la zona metropolitana de la Ciudad de México.

Por su parte Birkle et al. (1998) utilizaron un balance hidrico de largo plazo (anual) para la
Cueca de México en el que se estim6 un rango de recarga que va de 13 - 19 m3/s, en el periodo de
1980-1985; Carrera y Gaskin (2008) realizaron un balance hidrico del suelo diario que utiliza
diferentes tipos de vegetacion y suelo, y toma en cuenta el efecto de la topografia sobre las
variables climatolégicas y la evapotranspiracién a un intervalo de tiempo diario, con el que

determinaron tasas de recarga que van de 10 - 24 m3/s, para el periodo de 1975-1986.

Palma et al. (2022) determinaron tasas de recarga mas altas, que van de 44.9 m3/s para 1980,
40.7 m3/s para 2000, 40.5 m3/s para 2005, 39.7 m3/s para 2010 y 36.6 m3/s para 2015,
mediante la aplicacién del modelo APLIS, una técnica desarrollada para estimar la tasa media de
recarga anual en acuiferos karsticos y carbonatados (y no volcanicos como es el caso en los
acuiferos de la cuenca de México), procedente de la infiltracién de las precipitaciones. La tasa es
expresada como porcentaje de la precipitacién, a partir de variables como: Altitud (A), Pendiente

(P), Litologia (L), areas de absorcion-Infiltracion preferencial (I) y Suelo (S).

La CONAGUA DOF (2020) reporta un gasto de recarga de 38 m3/s (124 mm/afio) estimado
mediante un balance general de aguas subterraneas a nivel de acuifero administrativo, en el que

la diferencia entre la suma total de las entradas (recarga), y la suma total de las salidas
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(descarga), representa el volumen de agua perdido o ganado por el almacenamiento del acuifero,

en el periodo de tiempo establecido.

En general, los patrones espaciales de recarga anual simulados en este trabajo mostraron mayor
similitud con los resultados de Carrera y Gaskin (2008), donde la Sierra de las Cruces, la Sierra
de Chichinautzin y la Sierra de Nevada representan las areas de recarga de mayor importancia
en la CM. Las bajas tasas de recarga en los valles estan asociadas con valores bajos de
precipitacién, altas temperaturas dentro de depoésitos superficiales arcillosos y de baja
permeabilidad, y a sectores urbanos, en la Figura 40 se presentan las series de recarga para toda
la CM estimados por Carrera y Gaskin (2008) de 1975 a 1986 y los estimados por la
configuracion del modelo M4, que es la que nos permite estimar la recarga potencial para la CM

en el periodo de 2000 a 2021, donde se observa que siguen el mismo comportamiento temporal.

——Carrera y Gaskin (2008)  —CHIRPS-D (M4)
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Figura 40: Comparacién de la recarga potencial estimada por Carrera y Gaskin (2008), y la estimada por el
modelo CHIRP-D (M4).

En esta investigacion se estimd que la recarga anual media sobre la CM representa del 2 al 13 %
de la precipitacion anual, con un valor medio de ~6.5 %, que son tasas de recarga similares a las
estimadas por Carrera y Gaskin (2008). El afio 2015 represent6 la peor condicién de recarga
durante el periodo analizado, mientras que los afios de 2018 y 2021 mostraron que al
presentarse valores de precipitacion cercanos a 900 mm, la recarga potencial se ve
incrementada en alrededor del 100 % de la recarga media del periodo analizado. Sin embargo,
las extracciones anuales de agua subterranea representan mas de cuatro veces el volumen de

recarga potencial calculado, e incluso mas de 10 veces para el afio 2015. El bombeo excesivo de
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agua subterranea representa uno de los problemas mas importantes para la seguridad hidrica de
la CM (Escolero et al. 2016) ya que esta condicién ha derivado en abatimiento de los niveles
piezométricos y altas tasas de subsidencia diferencial (Carrera-Hernandez and Gaskin 2007b;
Chaussard et al. 2021; Hernandez-Esprit et al. 2014). Ademas, el aumento de la temperatura, el
crecimiento de los ntcleos urbanos en la parte sur de la Ciudad de México y el cambio climatico

probablemente reduciran la recarga potencial a largo plazo.
5.4. Analisis zonal de la recarga en la Cuenca de México

El andlisis espacial de la recarga dividida por zonas geograficas en la CM revela la importancia de
las cadenas montafiosas circundantes compuestas por basaltos y lavas fracturadas, como la
Sierra de las Cruces y la Sierra del Chichinautzin, ya que ambas representan las areas de recarga
mas importantes de la cuenca alcanzando valores de 250 mm al afio, que representan 2-3 veces
las tasas de recarga que se presentan en la Sierra Nevada y Sierra de Calpulalpan en donde se
presentan recargas potenciales de hasta 100 mm al afio. Por otro lado, en comparacién con la
recarga que se presenta en los valles, la recarga en la Sierra de las Cruces y la Sierra del
Chichinautzin representa de 5-20 veces las tasas de recarga que se presenta en estos, ya que

presentan valores por debajo de los 50 mm al afio.

Para determinar el comportamiento de la recarga en cada uno de los acuiferos administrativos
que se encuentran dentro de la CM, se realizé6 un analisis de la recarga media anual para
determinar la magnitud de esta en cado uno de ellos, lo que permiti6 identificar que el acuifero
con mayor recarga es el de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México. Si bien, alrededor del
50% de su area se encuentra cubierta por zona urbana practicamente impermeable, también se
encuentra dentro de este acuifero la zona con mayor recarga de la CM (Sierra de las Creces). Por
otro lado el acuifero que presenta los valores menores de recarga es el Cuautitlan-Pachuca, ya
que en esta zona se presenta una precipitacion por debajo de la media de la CM, lo que hace que
en la mayor parte de este acuifero se presenten valores de recarga por debajo de los 50 mm

anuales.
5.5. Analisis de las variables que intervienen en la recarga.

En general la zona de mayor recarga es la Sierra de las Cruces en donde se presenta mas del 25%

de la precipitacion que se presenta en la zona, que corresponde con la alta permeabilidad de los
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suelos y altos valores de precipitacion que se encuentran por arriba de lo 1,000 mm anuales,
mientras que la zona de menor recarga es el Valle de Tizayuca donde se presentan valores por
debajo de los 50 mm al afio, que representan menos del 10% de la precipitaciéon que se registra
en la zona que es de menos de 600 mm anuales, aunado a la baja capacidad de infiltracion de los

suelos.

El andlisis de la importancia de las variables que intervienen en la recarga potencial mostré que
la precipitacién anual y la elevacion del terreno suponen el control mas fuerte en la recarga
potencial anual media, ademds de que permitié caracterizar que la precipitacion y la recarga de
agua subterranea no estan correlacionadas linealmente, sino que siguen una funcién de potencia
(R = aPb, donde R significa recarga y P precipitacién). Este andlisis mostr6 que las zonas mas
susceptibles de recibir recarga en la cuenca, son aquellas que presentan altitudes por arriba de
los 3,000 msnm, con precipitaciones de mas de 850 mm anuales y litologias en basaltos y tobas,
con vegetacidon de bosque perennifolio, mientras que en las zonas donde se presentan alturas de
menos de 2,500 msnm, con precipitaciones de menos de 500 mm anuales, con litologias
andesita-basalto y aluvial y con uso de suelo de agricultura y urbano, la recarga es

practicamente nula.
5.6. Implicaciones de la recarga potencial en el estrés hidrico de la Cuenca de México.

En la Figura 41.a y Figura 41.b se observa que entre menor sea el porcentaje de la recarga con
respecto a la precipitacion, la relacion bombeo de aguas subterraneas entre la recarga se ve
incrementada, esto se observa de mejor manera para el afio 2015 en el que el porcentaje de
lluvia que se transforma en recarga potencial se encontré por debajo del 3% para las cuatro
configuraciones del modelo, ya que para este afio los valores de ETR media para toda la CM se
encontraron por arriba del 80% de la precipitaciéon, debido al comportamiento de la
temperatura, lo que originé que la relacién del bombeo de aguas subterraneas entre la recarga se
encontrara por arriba de 10 veces. En general las extracciones de agua subterranea para todo el
periodo de andlisis sobre pasan a la recarga en cuatro veces, lo que ha derivado en abatimiento
de los niveles piezométricos y altas tasas de subsidencia diferencial como lo han planteado
diferentes autores (Carrera-Hernandez and Gaskin 2007b; Chaussard et al. 2021; Hernandez-

Espriu et al. 2014).
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Figura 41: Variacion temporal de a) porcentaje de precipitacion anual que se convierte en recarga potencial

(Rec), y b) indice de estrés de aguas subterraneas como la relacion entre las extracciones de agua
subterranea (AS) y la recarga potencial (Rec).
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VI. LIMITACIONES, CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En esta investigacidn, se propuso un enfoque practico pero a la vez robusto, para caracterizar la
distribucién temporal y espacial de la recarga regional de aguas subterraneas utilizando
informacion de percepcion remota y modelos hidroldgicos globales. Esta estrategia se aplic6 a la
Cuenca de México (CM), una region con alto estrés hidrico que depende de las aguas

subterraneas para la mayor parte de su suministro doméstico.

Utilizamos la precipitacion detectada de forma remota de los datos del Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS), la temperatura diaria maxima y minima del
producto Daymet, el uso del suelo derivado de la Cobertura terrestre de la Iniciativa de cambio
climatico (CCI-LC), los tipos de suelo analizados del conjunto de datos globales del SoilGrids y la
evapotranspiracion real de los productos GLEAM, MOD16 y TerraClimate. Estos datos se usaron
como entrada del modelo distribuido de balance hidrico del suelo diario, el modelo Soil Water
Balance (SWB) (Dripps y Bradbury 2007; Westenbroek et al. 2010, Westenbroek et al. 2018),
que estima los componentes del balance hidrico en un intervalo de tiempo diario utilizando una

version modificada del enfoque de equilibrio de humedad del suelo de Thornthwaite-Mather.

Nuestro principal objetivo fue caracterizar regionalmente la variacién espacial y temporal de la
recarga potencial en la Cuenca de México para el periodo de 2000-2021 utilizando modelado
numérico del balance de agua y datos derivados de percepcion remota. Por lo tanto, se probaron
y calibraron cuatro configuraciones de modelos de recarga (utilizando el escurrimiento y la ETR
como la variable objetivo), combinando informacién local, es decir, medidores ubicados en tierra

e informacion remota global.

Los principales resultados mostraron una buena correlaciéon entre la precipitacién mensual
derivada de pluvidmetros de estaciones climatoldgicas y sensores remotos y también por la
temperatura del aire local y global (Daymet) (0.87 < r < 0.9 y r = 0.72, respectivamente). La
recarga media anual espacial de 2000-2021 considerando los modelos Local (M1), CHIRPS (M2),
CHIRPS-C (M3) y CHIRPS-Daymet (M4) fue de 40, 49, 43 y 48 mm/afio (equivalente a una tasa de
recarga de 12.46, 14.78, 13.08 y 14.62 m3/s), y medianas de 23, 21, 19, 27 mm/afio (7, 6.4, 5.78,
6.21 m3/s), respectivamente. Todas las configuraciones del modelo coincidieron en que el

suroeste de la CM, a lo largo de la Sierra de las Cruces y la Sierra de Chichinautizn, representa el
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area dominante de recarga de agua subterranea, mientras que la recarga potencial en una gran

parte de la Ciudad de México y su region metropolitana del norte es despreciable.

Encontramos que la precipitacion anual y la recarga potencial anual de aguas subterraneas no
estan correlacionadas linealmente, sino que siguen una funcién de potencia (R = aP?, donde R es
la recarga y P precipitacion). En toda la cuenca, las areas mas propensas a una mayor recarga de
agua subterranea son aquellas con precipitaciéon anual superior a ~800 mm en terrenos de
elevacion superior a ~3.000 m.s.n.m., a lo largo de rocas basalticas-andesiticas, andesiticas-
basalticas y/o depésitos aluviales. En contraste, las areas con indices de precipitacion inferiores
a ~650 mm/afio, a menos de 2500 m.s.n.m. de elevacidén, a lo largo de tobas 4cidas, rocas
daciticas o rioliticas, desarrollan indices de recarga minimos. Ademas, una precipitaciéon media

anual en la CM inferior a 500 mm/afio genera nula recarga en términos practicos.

Nuestros resultados sugieren que la precipitaciéon de la base de datos de CHIRPS y la
temperatura del aire maxima y minima de Daymet son adecuadas para modelar el proceso de
recarga potencial en el drea de estudio mediante el Modelo CHIRPS-Daymet (M4). Como se
demostro, las estimaciones de recarga de aguas subterraneas utilizando datos de sensores
remotos y productos globales derivaron en patrones y tasas regionales similares a las de

aquellas areas con una alta densidad de estaciones climatolégicas terrestres.

Sin embargo, los datos globales de precepcién remota mostraron discrepancias con los datos
locales incluso después de las correcciones de sesgo (Figura 11 a la Figura 17), donde los
métodos de correccion mas complejos (p. e. enfoques de mapeo de cuantiles y aprendizaje
automatico) podrian mejorar los resultados. Los tipos de suelo de SoilGrids mostraron
diferencias con la informacién local, sin embargo, los datos locales mostraron tipos de suelo
inconsistentes (como urbanos y de cuerpos de agua) que dificultaron la comparacion. Se observé
una mejor concordancia en las capas de uso del suelo derivado de sensores remotos con datos
locales, pero una limitacidon de este estudio es la consideracion del uso del suelo constante en el
tiempo, donde la comparacién del uso del suelo de CCI-LC en 2015 con el uso del suelo local del

afio 2013 mostré un aumento de la superficie urbana, afectando otros usos del suelo.

Otra limitacion de este estudio fue el procedimiento de calibracién manual, donde el uso de
programas automaticos de estimacion de parametros (como PEST) podria mejorar el

rendimiento del modelo. Finalmente, la ETR derivada de sensores remotos present6 valores
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poco realistas, con valores de ETR superiores o cercanos a la precipitacion anual; por lo tanto,
estos productos también tendrian que corregirse antes de que puedan usarse para la calibracion

del modelo.

La conclusion final radica en que los datos globales y de percepcién remota utilizados en esta
investigacion se pueden usar con éxito para representar cambios regionales en los patrones de
recarga de acuiferos, mediante el uso de datos hidrolégicos pseudocontinuos en areas con
observaciones terrestres limitadas, para alimentar un modelo de recarga simple pero robusto
(modelo SWB). Sin embargo, se recomienda la validacién de datos de productos globales de
percepcion remota con datos locales para comprender cémo estos datos globales podrian afectar

los resultados del modelo.

Por lo tanto, este enfoque se puede extrapolar a otras partes del mundo con entornos geoldgicos
e hidrogeoldgicos similares para establecer cambios en la recarga regional, lo que puede ser
particularmente benéfico en paises de bajos ingresos donde los datos especificos del sitio a

menudo estan incompletos y desactualizados.

Con respecto a lo anterior, el uso de modelos globales y herramientas de percepcion remota
resulta una fuente de informacién valiosa en regiones escaza informacidon hidrogeolégica
disponible, como es el caso de la CM. Sin embargo, se encontr6 que algunas bases de datos
globales presentan sesgos y errores con respecto a los datos medidos en estaciones en tierra. Por
lo que es necesario validar las fuentes de informacion de productos globales para corregir el
sesgo y determinar cuales representan de mejor manera los datos registrados en tierra para
cada region en particular, en particular en la CM las base de datos de precepciéon remota que
mejor representan las variables climatologicas son para la precipitacion la de CHIRPS y
temperatura la de Daymet, utilizados en la configuracion del modelo CHIRPS-D (M4). La falta de
datos registrados en tierra también dificulta la calibracidn y validaciéon de modelos hidrolégicos
e hidrogeoldgicos, por lo que en los ultimos afios se esta impulsando el uso de datos de
precepcion remota en modelos hidrologicos para reducir la incertidumbre relacionada a la

disponibilidad de agua subterranea.

La metodologia presentada fue aplicada en la Cuenca de México usando el modelo SWB, que
representa una herramienta para producir estimaciones espacio-temporales de recarga de agua

subterranea. La aplicacién de SWB en la CM representa una prueba rigurosa de la capacidad del
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modelo para estimar la recarga en un area templada de diversos usos de suelo, alta variabilidad
temporal y espacial de precipitaciones, alto relieve topografico y, en general, alta capacidad de
infiltracién. Las estimaciones de recarga presentadas en este estudio estan dentro del rango de
los valores estimados por otros autores anteriormente, lo que sugiere que el modelo puede
producir estimaciones confiables de recarga espacialmente variable en climas templados. Sin
embargo, se necesitan mas estudios de investigacion de campo en la CM para validar las
estimaciones del modelo en cuanto a la ET potencial y real, ademas de incorporar al modelo
entradas por infiltracién proveniente de la irrigaciéon y de fugas en las redes de agua potable y
alcantarillado de las dreas urbanas, lo que ayudara a generar estimaciones de la recarga de aguas

subterraneas con mayor certidumbre.

De acuerdo a las limitaciones mencionadas anteriormente los resultados obtenidos se podrian
mejorar si se contara con informacién de precipitacién y temperatura en las zonas altas de la
cuenca, sobre todo en la Sierra del Chichinautzin y Sierra Nevada para evitar la subestimacion de
la precipitacion y la sobreestimacion de la temperatura, ademas de la utilizacién de bases de
datos de uso de suelo temporalmente variables para cada afo de la simulacién, asi como
cartografia de detalle de la geologia superficial, estructuras y mapeo de diaclasas relevantes en

las zonas dominantes de recarga.

Para reducir la incertidumbre que provoca el uso de modelos globales de precepcion remota se
podrian probar modelos de correccion del sesgo de las variables climatologicas mas complejos
como el mapeo de cuantiles o técnicas de aprendizaje autébnomo, redes neuronales o inteligencia

artificial.

En cuanto a la calibracion del modelo que se realiz6 manualmente, para mejorar el ajuste de los
parametros se podrian probar programas automaticos de estimacion de parametros (como
PEST), teniendo como referencia datos in-situ de ETR y escurrimiento superficial en varios

puntos de la CM.

Por ello, se propone que para trabajos futuros de la estimacién de la recarga potencial en la
Cuenca de México, se consideren estas limitaciones que se identificaron a lo largo de este
estudio, aunado a la utilizacién de la estimacion de la recarga real con metodologias alternas,
como el de la fluctuacién del nivel freatico WTF, en algunos puntos de la cuenca, que permitan

complementar y validar el modelo conceptual de recarga potencial propuesto.
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