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Resumen

La estimacién de la recarga regional de aguas subterraneas (RRAS) es crucial para mejorar
las estrategias de gestidn 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 distribucién temporal y espacial de la RRAS utilizando informacion de
percepcion remota y modelos hidrologicos 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 area
metropolitana, donde el agua subterranea representa la fuente de agua mas importante. El
modelo de RRAS se calibré utilizando el escurrimiento registrado en estaciones hidrométricas
y la evapotranspiracion real de ecuaciones empiricas y datos de percepcion 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 m?/s), respectivamente. Llegamos a la conclusiéon de que las bases de
datos globales y de percepcidn 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 percepcién 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
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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.

Palabras claves: Recarga de aguas subterraneas, Balance hidrico, Teledeteccion y
percepcion remota.
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Introduccién

A nivel mundial, los recursos de agua dulce son cada vez mas escasos debido al crecimiento
de la poblacién y la degradacién ambiental exacerbada por los efectos del cambio climatico.
Esto vulnera el desarrollo sostenible y plantea desafios de gestidon 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 econdmico que ayudd a impulsar el rapido
desarrollo, esta ahora en riesgo de agotamiento o a la contaminacion (Konikow y Kendy 2005).
Debido a que la extraccion del agua subterranea a menudo se desarrolla sin una comprensiéon
adecuada del equilibrio entre su ocurrencia, en el espacio y el tiempo, y la reposicion es decir,
la recarga, se convierte en un componente clave para comprender completamente el proceso
del ciclo hidrologico 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, administracion de
ecosistemas riberefios, transporte de solutos en medios no saturados, hidrogeologia urbana,
desarrollo de plumas contaminantes, delineacion de perimetros para proteccion de pozos o
cartografia de la vulnerabilidad (Singh et al. 2021), entre otras.

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 hm?3/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 extension
y espesor variable.

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 aplicacion en la CM. Para ello utilizamos datos diarios de precipitacion
acumulada en 24 horas derivados de percepcién 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
Asimilacién y Modelado Global de la NASA, Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) un
producto de reanalisis 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
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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 informacién se
utilizé como datos de entrada del Soil Water Balance (SWB) (Dripps y Bradbury 2007 ;
Westenbroek et al. 2010, Westenbroek et al. 2018) del Servicio Geoldgico 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.

Materiales y Métodos

La recarga potencial diaria de agua subterranea en la Cuenca de México se estimo utilizando
el Modelo Soil Water Balance (SWB) versién 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 Geolbgico
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 infiltracién neta.

El modelo toma en cuenta los procesos de precipitacion, evapotranspiracion, interceptacion,
escurrimiento superficial, almacenamiento de humedad del suelo y deshielo, mediante el uso
de un sistema de informacion geografica (SIG). EI modelo asume que la infiltracion 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 vegetacion (Westenbroek et al.
2018). Los procesos hidroldgicos 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 simulacion y analisis de recarga potencial en la CM se
muestra en el diagrama de flujo de la Figura 1.
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Figura 1: Diagrama de flujo de trabajo seguido para la estimacion de la recarga vertical en los acuiferos
de la CM.

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 1):

Recarga = (Prec + deshielo + flujo de entrada) — (intercepcion + flujo de salida + ET) — D humedad del
suelo (1)

Cada uno de los componentes del balance hidrico presentes en la ecuacion 2 es manejado
por uno o mas moédulos dentro del modelo SWB. Los componentes especificos del equilibrio
hidrico se analizan brevemente a continuacién.

Resultados y Discusion
Variacioén espacial de la RRAS en la CM

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/afio (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/afio (7, 6.4, 5.78, 6.21
m?3/s), respectivamente. Por otro lado, en la Figura 32 se presenta la distribucion espacial del
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porcentaje de precipitacion que se convierte en recarga potencial. Virtualmente, no existe
precipitacion 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 precipitacion, respectivamente (figura 2).

Variaciéon temporal de la RRAS en 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 precipitacion son de 730,
687, 690 y 687 mm respectivamente. El afio de menor precipitacién 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 aino 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 afnos 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 afo 2018 con un valor de 660 mm para la
configuracion M4 de CHIRPS-Daymet. Por su parte el escurrimiento directo medio que se
presentd es de 200, 163, 174 y 158 mm (equivalente a un gasto de 61, 43, 53 y 48 m?/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 m?3/s) respectivamente para
el area total de la CM (figura 3).
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Figura 3: Componentes del balance hidrico del suelo para la CM par las configuraciones del modelo a)

Local (M1), b) CHIRPS (M2), ¢) CHIRPS-C (M3) y d) CHIRPS-Daymet (M4).

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 climatoldgicas (Figura 24 a la Figura 30). La falta de pluviémetros en
la Sierra Nevada y la Sierra de Calpulalpan derivo en discrepancias de ~20-50 mm entre las
configuraciones con datos de entrada de modelos globales, sensores remotos y las series de
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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.

En esta investigacion se estimo 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 condicion de
recarga durante el periodo analizado, mientras que los afnos 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 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-Espriu et al. 2014). Ademas,
el aumento de la temperatura, el crecimiento de los nucleos urbanos en la parte sur de la
Ciudad de México y el cambio climatico probablemente reduciran la recarga potencial a largo
plazo.

Conclusiones

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/ano (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 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.

Nuestros resultados sugieren que la precipitacién de la base de datos de CHIRPS vy la
temperatura del aire maxima y minima de Daymet son adecuadas para modelar el proceso de
recarga potencial en el area de estudio mediante el Modelo CHIRPS-Daymet (M4). Como se
demostrd, 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 climatologicas terrestres.
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