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RESUMEN

La recarga potencial es una variable clave
para la gestion del agua subterranea, no
obstante, esta informacién no suele estar
disponible o se encuentra desactualizada en
muchas regiones. En los tltimos anos, avan-
ces en la percepcion remota, en modelado
y en desarrollo tecnolégico han permitido
la estimacion regional de la recarga a alta
resolucion espacial y temporal, asi como el
acceso abierto a esta informacion mediante
aplicaciones interactivas. En este articulo,
mostramos el desarrollo y la implemen-
taciéon de la herramienta web de acceso
abierto conocida como BM-Recharge
(bm-recharge.ingenieria.unam.mx),
para el analisis espacial y temporal de la
recarga potencial en la Cuenca de México.
BM-Recharge ha sido desarrollada a
partir de las simulaciones histéricas de la
recarga potencial con el modelo Soil Water
Balance del USGS para un periodo del
2001 al 2021 utilizando datos de estaciones
y datos derivados de percepcién remota y
productos globales, permitiendo consultar,
visualizar y descargar la informaciéon a
escalas de pixel, acuiferos y zonas hidro-
geologicas, asi como en pasos de tiempo
mensuales y anuales. A partir de los datos
de esta plataforma se presenta un analisis
espacial y temporal del balance de agua y
la recarga para caracterizar las variables
hidrolégicas y las zonas de mayor recarga
en la Cuenca de México. A partir de los
resultados analizados, se estima que, en
promedio, del total de precipitacién anual
en la cuenca, cerca del 6% se convierte en
recarga potencial y cerca del 77% se evapo-
transpira. Ademas, la Sierra de las Cruces,
Sierra de Chichinautzin y Sierra Nevada
representan cerca del 60% del volumen de
recarga potencial en la cuenca, abarcando
estas tres serranias una superficie menor
del 25% de la superficie de la cuenca. Se
resalta finalmente la importancia de contar
con herramientas web interactivas para
acercar este tipo de informacién a distin-
tos sectores para cuestiones educativas,
de divulgacion y para una mejor toma de
decisiones en torno a cuestiones hidricas en
la Cuenca de México.

Palabras clave: plataforma web,
balance de agua, modelado numérico,
recarga potencial, Cuenca de México.

ABSTRACT

Potential recharge s a crucial variable for
groundwater management; however; this infor-
mation is often unavailable or outdated in many
regions. In recent years, advances in remote sens-
ing, modeling, and technological development
have allowed regional estimation of recharge
at high spatial and temporal resolution, as
well as open access to this information through
interactive applications. This article shows
the development and implementation of  the
open-access web tool known as BM-Recharge
(bm-recharge.ingenieria.unam.mx), ~ for  the
spatial and temporal analysis of  potential
recharge in the Mexico Basin. BM-Recharge
has been developed from historical simulations
of potential recharge with the USGS Soil
Water Balance model for a period from 2001
to 2021 using station data and data derived
Jrom remote sensing and global products,
allowing to query, visualize, and download
the information at pixel, aquifer and hydrogeo-
logical zone scales, as well as in monthly and
annual time steps. Based on the data_from this
platform, a spatial and temporal analysis of
the water balance and recharge s presented to
characterize the hydrological variables and the
areas of highest recharge in the Mexico Basin.
From the analyzed results, 1t is estimated that,
on average, of the total annual precipitation in
the basin, about 6% s converted to potential
recharge, and about 77% s evapotranspired.
In addition, the Sierra de las Cruces, Sierra
de Chichinautzin, and Sierra Nevada represent
about 60% of the potential recharge volume in
the basin, with these three mountain ranges cov-
ering an area of less than 25% of the basin’s
surface. Finally, the importance of  having
interactive web tools to bring this information
lo different sectors for educational purposes,
dissemination, and beller decision-making on
water issues in the Mexico Basin is highlighted.

Keywords: web platform, water bal-
ance, numerical modeling, potential
recharge, Mexican Basin.
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1. Introduccion

El agua subterranea es la mayor fuente de agua
dulce continental y representa la principal fuente
de agua en zonas aridas o en regiones en donde
escasea el agua superficial (Frappart y Merwade,
2022). Sin embargo, su gestion y evaluacion es
complicada debido a la falta de monitoreo y la
poca o nula informacién hidrogeolégica disponi-
ble (Elshall et al., 2022; Taylor et al., 2013). Una
componente importante para la gestion del agua
subterranea es la recarga natural, la cual repre-
senta una entrada de agua renovable a los acui-
feros y que es necesaria para evaluar cuanta agua
se deberia extraer sin generar abatimientos soste-
nidos de su almacenamiento (Elshall et al., 2022;
Gleeson et al., 2020). Sin embargo, la recarga es
complicada de medir directamente debido a su
variabilidad espacial y temporal, y su estimacién
depende de factores climaticos, topograficos,
caracteristicas del suelo y la vegetacion, de la geo-
logia, profundidad a la zona saturada, entre otros
(Taylor et al., 2013).

Una de las metodologias ampliamente utiliza-
das para el calculo de la recarga es el modelado
numérico del balance del agua en el suelo, con
el cual se estima la recarga potencial, que corres-
ponde a la percolaciéon de la infiltracién hacia
estratos mas profundos y que eventualmente llega
al nivel del agua en el acuifero para convertirse
en recarga real (Scanlon e al., 2002). Esta meto-
dologia tiene la ventaja de ser aplicable a grandes
escalas espaciales, pero requiere una gran cantidad
de informaciéon climatologica, hidrologica, datos
de uso y tipo de suelo, entre otros, para correr y
calibrar los modelos (Gonzalez-Ortigoza et al.,
2023; Rodriguez-Campero et al., 2023; Carrera-
Hernandez y Gaskin, 2008; Scanlon et al., 2002).

La Cuenca de México (CM) corresponde a una
regiéon con alto estrés hidrico, cuya demanda de
agua se estima en ~1,924 Mm?®/ano (~61 m?/s),
la cual tiene que ser abastecida por fuentes inter-
nas y externas, en donde el ~65% del suministro
proviene del bombeo del acuifero regional com-
puesto por sedimentos aluviales del Cuaternario-
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Terciario, rocas piroclasticas y lavas fracturadas,
y se encuentra cubierto por un acuitardo lacustre
compresible (SACMEX, 2018; Escolero et al.,
2016). Se estima que, en las ultimas décadas, la
extraccién de agua subterranea ha sobrepasado a
la recarga natural en la CM (Gonzélez-Ortigoza
et al., 2023), lo que ha derivado en un aumento
del abatimiento en el nivel del agua subterra-
nea y ha generado problemas de subsidencia
(Ortega-Guerrero, 2006; Cabral-Cano ¢t al., 2008;
Galloway y Burbey, 2011; Chaussard e/ al., 2021;
SACMEX, 2018).

Para mejorar la gestion del agua subterranea
en la CM, una de las acciones requeridas es
cuantificar de manera robusta las componentes
del balance hidrico, particularmente la recarga
natural en los acuiferos. Si bien existen estudios
previos que han abordado la estimacion de la
recarga potencial de manera regional en la CM
(Avila-Carrasco et al., 2023; Palma-Nava et al.,
2022; Carrera-Hernandez y Gaskin, 2008; Birkle
et al., 1998), esta informacion suele no estar dispo-
nible al publico, lo que dificulta que sea utilizada
por tomadores de decisiones o por otros investiga-
dores para abordar la problematica de forma mas
integral.

Por tal motivo, se presenta en este trabajo el
desarrollo de una plataforma web interactiva que
permita la consulta, visualizacion y descarga de
datos de recarga y del balance hidrico en la CM.
Para ecllo se analizaron y procesaron los resultados
obtenidos por Gonzalez-Ortigoza et al. (2023),
quienes simularon el balance de agua para la
CM con el modelo Soil Water Balance (SWB;
Westenbroek et al., 2018) incorporando datos
derivados de percepciéon remota para cubrir un
periodo de analisis que va del 2001 al 2021.

Los objetivos de este manuscrito son a) presen-
tar el desarrollo de una plataforma web interactiva
para la consulta, visualizacion y descarga de datos
abiertos de estimaciones de recarga potencial para
la CM, b) utilizar la plataforma para caracterizar
los flujos del balance hidrico en la cuenca, c) carac-
terizar las zonas de recarga potencial a diferentes
escalas espaciales. Coon ello se pretende resaltar la
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importancia de contar con este tipo de herramien-
tas interactivas para aumentar el conocimiento de
las condiciones hidricas de la cuenca para que se
puedan mejorar las estrategias de gestion del agua.

2. Zona de estudio

La zona de estudio corresponde a la Cuenca de
Meéxico (CM), que cubre un area de ~8,800 km?
(Figura 1) y
(CDMX)

Hidalgo, Tlaxcala, Veracruz. La CM cuenta con

que abarca a la Ciudad de México
parte de los estados de México,

una poblaciéon de ~21 millones de habitantes
segtn el censo de poblacion y vivienda del 2020
(INEGI, 2020), ~9.7% mas poblaciéon respecto

al ano 2010, y ~17.7% mas respecto al ano 2000
(INEGI, 2000). El area con mayor poblacién den-
tro de la cuenca corresponde a la zona urbana de
la CDMX y su area conurbana, que concentra
cerca del ~88% de la poblaciéon de toda la cuenca.

La CM forma parte de la Regiéon Hidrologica
No. 26 “Panuco” y de la Regién Hidrologica
Administrativa XIIT “Aguas del Valle de México™.
La cuenca presenta una elevacién del terreno que
vadelos 2,220 alos 5,200 msnm, con una elevacion
promedio de 2,550 msnm, y un clima templado,
con una precipitacién media anual que ronda los
680 mm/ano para el periodo 2000 al 2022, con
variaciones anuales de los 530 a 800 mm/afo. Sin
embargo, estos valores de precipitacion pueden

variar dependiendo de la zona, por ejemplo, en
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las planicies se estima un valor de precipitacion de
que ronda los ~600 mm/afo, mientras que en las
serranias puede superar los 900 mm/ano. Por otro
lado, el rango de temperatura media anual del aire
se reporta entre los 15 y 25°C.

Segtin datos del producto Climate Change
Initiative (CCI) Land Cover (Bontemps et al.,
2013), en el ano 2020, cerca del 50% del area de
la CM esta cubierta por areas de cultivos, las areas
urbanas representan el 19%, mientras que los
bosques representan cerca del 16%. A escala de la
Ciudad de México, el area urbana representa mas
del 50% de la superficie.

Para su cuantificacion y administracion, la
CM esta dividida en siete acuiferos (Figura 1),
Chalco-Amecameca en la porcion sureste; al oeste
el acuifero Zona Metropolitana de la Ciudad de
México, al norte los acuiferos Texcoco, Cuautitlan-
Pachuca y al noreste los acuiferos Soltepec, Apan
y Tecocomulco. Adicionalmente, para propositos
del analisis estadistico espacial de los datos de
recarga potencial de agua subterranea, la CM
ha sido dividida en ocho zonas que comparten
caracteristicas topograficas y geologicas (Figura
1): Valle de México, Valle de Cuautitlan, Valle
de Tizayuca, Valle de Apan, Sierra de la Cruces,
Sierra de Chichinautzin, Sierra Nevada y Sierra
de Calpulalpan.

Tecténicamente la CM forma un Graben, es
decir, una serie de sierras periféricas y hundidos o
fosas que fueron rellenados por materiales volca-
nicos y materiales producto de procesos sedimen-
tarios fluviales (CONAGUA, 2023a, 2023b), sobre
todo cuando la cuenca se encontraba abierta hacia
el sur y drenaba hacia el océano Pacifico. En el
Cuaternario se generaron erupciones en la Sierra
de Chichinautzin que cerraron la cuenca, gene-
rando un sistema endorreico de depésitos lacustres
que formé un conjunto de cinco lagos (Chalco,
Xochimilco, Texcoco, Xaltocan y Zumpango;
Arce et al., 2019), sin embargo, esta condicion
endorreica se perdi6 a inicios del siglo XX para
poder drenar de forma artificial el escurrimiento

por el noroeste de la cuenca hacia el Estado de
México e Hidalgo (Huerta-Vergara et al., 2022).
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La columna estratigrafica esta representada, a
grandes rasgos, por tres grupos de rocas: calizas
del Cretacico, volcanicas de Paledgeno-Nedgeno
y dos depositos de materiales, aluviales y lacustres
del Cuaternario. La CM presenta mas de 2,000 m
de rellenos vulcanosedimentarios permeables con
comportamiento geotécnico diverso que permiten
la infiltracion y circulacion del agua, albergando
a un acuifero de materiales aluviales constituidos
por gravas y arenas intercaladas con productos
volcanicos, que en las partes bajas de la cuenca
se encuentra confinado por un acuitardo de arci-
llas lacustres saturadas de poca permeabilidad
(Hernandez-Esprit et al, 2014). En la porcion
central de las zonas bajas, el acuifero funciona
como semiconfinado debido a que el nivel del
agua subterranea se encuentra a la altura de las
arcillas lacustres. En la porcion occidental y orien-
tal, el nivel del agua del acuifero se encuentra bajo
las arcillas, ocasionando que el acuifero funcione
como libre (CONAGUA, 2023b).

El acuifero es recargado por las infiltraciones
de lluvia que se generan sobre las Sierras de las
Cruces y Chichinautzin (Gonzalez-Ortigoza ¢t al.,
2023; Avila-Carrasco etal., 2023; Palma-Nava et al.,
2022; Carrera-Hernandez y Gaskin, 2008; Birkle
et al., 1998). El subsistema acuifero de Texcoco es
recargado a partir de las infiltraciones de la llu-
via sobre las sierras del oriente y sur, a partir de
donde el agua subterranea circula hacia el centro
del valle de Texcoco, en una franja norte-sur que
pasa por los poblados de Texcoco y Chicoloapan.
En el subsistema acuifero Chalco - Amecameca,
la recarga se produce sobre las Sierras de Santa
Catarina, El Pino y Chichinautzin (CONAGUA,
2023a). En estos sitios el agua subterranea se infil-
tra y circula hacia el centro de la cuenca.

Debido a su alta densidad de poblacién y por
las actividades econémicas desarrolladas dentro
de la CM, la cantidad de agua requerida para
suministrar la demanda depende de fuentes
externas (Sistema Lerma-Cutzamala, Plan de
Accion Inmediata, Sistema Chiconautla) y fuentes
internas (principalmente bateria de pozos, como
el del Sistema de Aguas de la Ciudad de México,
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escurrimientos y descarga de manantiales;
Huerta-Vergara et al., 2022; Escolero et al., 2016).
Respecto a la extraccion de agua subterranea,
segiin el Registro Publico de Derechos de Agua
(REPDA) administrado por la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA), en la CM se estima que
existen mas de 2,760 concesiones que representan
un volumen concesionado anual de ~1,300 millo-
nes de metros cabicos (Mm?), en donde el ~47%
de este volumen se extrae dentro de los limites de
la CDMX (Gonzalez-Ortigoza et al., 2023). Con la
finalidad de obtener mayores volimenes de agua
subterranea, la extracciéon ha llevado a perforar a
mayores profundidades, localizandose la zona del
acuifero fracturado, en medios volcanicos.

3. Métodos y bases de datos

En esta seccion se describe el método para la esti-
macion de la recarga, las bases de datos utilizadas,
los pasos y herramientas para desarrollar la plata-
forma web BM-Recharge, asi como el flujo de tra-
bajo implementado para analizar la variabilidad
de la recarga potencial a partir de la plataforma
BM-Recharge.
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3.1. METODOS

volumen de riego

real T

Los valores de recarga potencial y otras compo-
nentes del balance de agua en el subsuelo fueron
generados por Gonzalez-Ortigoza et al. (2023)
para la Cuenca de México (CM) en el periodo del
2001 al 2021 a escala diaria. Esta informacion fue
generada utilizando el modelo Soil Water Balance
(SWB) version 2 del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS; Westenbroek ¢t al., 2018),
el cual es un modelo hidrologico conceptual distri-
buido a escala diaria, el cual requiere de informa-
cién climatologica (precipitaciéon, temperatura),
topografica (direccion de flujo superficial), usos de
suelo y tipos de suelo, entre otros.

La estructura del modelo con los modulos
implementados en la simulacion de la CM se
muestra en la Figura 2, en donde se considera una
capa con espesor de dos metros correspondiente
a la zona no saturada, y el flujo de agua que se
percola de esa capa se considera como recarga
potencial. La simulacion de la recarga real queda
fuera de las capacidades del modelo SWB, y en
los siguientes capitulos se indican algunas de las
dificultades en la estimacion de esta variable. Por

otro lado, el modelo SWB simula la evapotranspi-

temperatura
del aire
evapotranspiracién precipitacion evapotranspiracion de
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a) discretizacion espacial y b) estructura del modelo conceptual del USGS Soil Water Balance, basado en la estructura mostrada

por Westenbroek et al. (2018).
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racion potencial a partir de modelos simplificados
basados en la radiacién y temperatura del aire,
como Jensen y Haise (1963) y el de Hargreaves y
Samani (1985), que se han encontrado adecuados
cuando no existe la informacion climatologica y
atmosférica suficiente para implementar el modelo
de FAO-56 Penman-Monteith (Peng et al., 2017;
Valipour, 2015). Finalmente, la evapotranspira-
cion real, que considera la cantidad de humedad
del suelo que regresa a la atmoésfera como vapor
de agua, es calculada en el modelo SWB como
la evapotranspiracion potencial multiplicada por
la fraccion de la humedad del suelo respecto a la
capacidad de humedad del suelo (Figura 2b).

El modelo fue calibrado a partir de datos de
escurrimiento mensual de estaciones hidrométri-
cas en dos subcuencas dentro de la CM para un
periodo del 2001 al 2013, y a partir de datos de
evapotranspiracion real anual obtenidos con las
ecuaciones empiricas de Coutagne (1949) y Turc
(1961) usando datos de las estaciones climatolo-
gicas del Servicio Meteorolégico Nacional para
el periodo del 2000 al 2016; asi como de datos
de evapotranspiraciéon de las misiones satelitales
Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer
(MODIS; Mu et al, 2011), y Global Land
Evaporation Amsterdam Model (GLEAM;
Martens et al., 2017) para el periodo 2000 a 2020.

3.2. BASE DE DATOS

La base de datos de simulaciones de Gonzalez-
Ortigoza et al. (2023) incluye datos de precipitacion,
evapotranspiraciéon potencial, evapotranspiracion
real, infiltraciéon y recarga potencial resultado de
las simulaciones con el modelo SWB a partir de
una combinacién de fuentes de informaciéon in
situ y otros datos obtenidos de sensores remotos y
modelos globales (Tabla 1), de tal manera que se
cuenta con cuatro combinaciones de informacion:
* Datos de Entrada 1: simulaciones realizadas

para el periodo 2001-2016 con datos de pre-

cipitacion y temperatura interpolados a partir

de los registros de las estaciones climatologicas

del SMIN.
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¢ Datos de Entrada 2: simulaciones realizadas
para el periodo 2001-2016 con la combinacién
de datos de precipitacion del producto Climate
Hazards Group InfraRed Precipitation with
Station data (CHIRPS) y datos de tempera-
tura del SMN.

¢ Datos de Entrada 3: simulaciones realizadas
para el periodo 2001-2016 con la combina-
cion de datos de precipitacion del producto
CHIRPS corregido por sesgo con datos en
tierra del SMN, y datos de temperatura del
SMN.

¢ Datos de Entrada 4: simulaciones realizadas
para el periodo 2001-2023 con la combina-
cion de datos de precipitacion del producto
CHIRPS y datos de temperatura del producto
Daymet.

3.3.DESARROLLO DELAPLATAFORMA BM-RECHARGE

Estas variantes de las simulaciones se generaron
a una escala espacial de 500x500 m?, pero para
propositos de la construccion de la plataforma
BM-Recharge se promediaron espacialmente en
una malla de 5x5 km?, a escala de acuiferos admi-
nistrativos, y a escala de zonas hidrogeologicas, tal
y como se presenta en la Figura 1. Adicionalmente,
las simulaciones generadas a escala diaria se agre-
garon a escala mensual y anual. La malla de 5x5
km? fue construida para simplificar el proceso
de consulta y visualizacion de los datos, reducir
el computo requerido para la visualizacion, ade-
mas, para remover valores atipicos que se suelen
presentar en modelaciones del balance de agua a
alta resolucion espacial debido a factores como la
acumulacion de flujo en rios, acumulacion de agua
en depresiones y en zonas planas, lo cual se detalla
en el trabajo de Gonzalez-Ortigoza et al. (2023).
Finalmente, se disené6 la  plataforma
BM-Recharge para poder visualizar y descargar
de manera interactiva y sencilla las bases de datos
antes mencionadas, con una estructura general
como muestra en la Figura 3. BM-Recharge fue
construida con herramientas de codigo abierto,
como son Python en su version 3.10 (Van Rossum
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Tabla 1. Bases de datos implementadas.

Escala

Tipo de datos Referencia

temporal

Cobertura,
Variable resoluciéon
espacial
Precipitacion
(Prec),
SMN Temperatura México 1980-2016
(T'min, Tmax,
Tmed)
Precipitacion 50°S-50°N, 1981-
CHIRPS
(Prec) ~5 km presente
Temperatura Norte
1980-
Daymet (T'min, Tmax, América,
presente
Tmed) ~1 km
CCI Land Global,
Uso del Suelo 1993-2019
Cover 0.3 km

Global,
SoilGrids  Tipo de Suelo -
0.25 km
Elevacion del
SRTM 30 m -

terreno

y Drake 2009) y las librerias de Pandas (Hayden
et al., 2022) para el andlisis de datos tabulares,
Plotly y Dash (Hossain, 2019) para la generacion
de graficas interactivas y desarrollo de plataformas
web. La plataforma utiliza dos bases de datos, una
espacial para la consulta de mapas, y otra tempo-
ral para la consulta de series, las cuales han sido
almacenadas en archivos separados por comas a
partir del procesamiento de los archivos NetCDF

generados por el modelo SWB. Estas bases de

Datos climatologicos de
estaciones climatologicas

administradas por el https://smn.cona

Diaria

Servicio Meteorologico gua.gob.mx/es/
Nacional (SMN) y la

CONAGUA

Detecciéon remota

combinada, interpolada y

Diaria Funk et al. (2015)

calibrada utilizando mas
de 14 000 pluviémetros

Climatologia interpolada
https://daymet.o

Diaria y extrapolada de

rnl.gov/
estaciones terrestres

Mapas de cobertura

terrestre derivados de
Bontemps et al.

Anual productos de

(2013)
teledeteccion MERIS y
modelos de clasificacion
Propiedades del suelo
derivadas de perfiles de
Hengl et al.(2017)

suelo y aprendizaje

automatico

SAR interferometria Farr et al. (2007)

datos son consultadas y procesadas con la libre-
ria Pandas para la agregacion temporal o para
la seleccion de los elementos seleccionados en el
mapa. La libreria de Plotly ha sido utilizada para
la generacion de todas las figuras de la plataforma,
mientras que la libreria Dash controla la parte
interactiva cuando se detectan cambios en la pla-
taforma. BM-Recharge incluye un tutorial extenso
para los usuarios y se puede acceder a ella desde el

link: bm-recharge.ingenieria.unam.mx.

METODOS Y BASES DE DATOS
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4. Resultados

RESULTADOS
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La informacién analizada en esta secciéon ha sido
obtenida de la combinacién de Datos de Entrada 4
de la base de datos de la plataforma BM-Recharge
a escala anual para el periodo 2001-2021 y a dife-
rentes escalas espaciales. Esta informacion ha sido
analizada estadisticamente para describir diferen-
tes caracteristicas del balance de agua y las zonas
de recarga en la Cuenca de México (CM).

4.1. BALANCE HIDRICO EN LA CUENCA DE MEXICO

La cuenca muestra un indice de aridez
(IA=evapotranspiracién potencial / precipitacion)
de ~ 0.5 que la clasifica como seco-subhimedo
(UNEP, 1992), sin embargo, las zonas montanosas
son clasificadas como hiimedas con valores del IA
mayores a 0.65. En general, la evapotranspiracion
real ronda los ~530 mm/ano, que representa
el ~77% de la precipitacion media anual en la
cuenca (Tabla 2). Por su parte, el escurrimiento
representa el ~17% de la precipitaciéon anual,
y la recarga potencial el ~6%. Considerando la
division de zonas geograficas, se observa que, en
general, la evapotranspiracion real (Et) tiende a ser
mayor en las serranias, con valores que se acercan
o superan los 600 mm/ano, mientras que, en los

Base de datos temporales
Precipitacion

Evapotranspiracion potencial

valles la Et media anual tiende a ser menor a 500
mm/ano.

Una limitante importante en estos resultados es
que en la implementacién del modelo SWB no se
ha incluido el funcionamiento del drenaje urbano
y los volimenes de pérdidas por fugas en la red
de abastecimiento de agua potable (Gonzalez-
Ortigoza et al., 2023), por lo que en el area urbana,
el balance hidrolégico podria presentar variacio-
nes, por ¢jemplo, la evapotranspiracion en el area
urbana deberia ser mas bien despreciable debido a
que el agua viaja por el drenaje profundo y no per-
mitiria altas tasas de evaporacion. A escala anual,
los periodos mas htimedos para la CM correspon-
den a los anos 2003, 2004, 2016, 2018 y 2021,
con precipitaciones mayores a los 760 mm (Figura
4). Por otro lado, los afios mas secos en la cuenca
corresponden al 2005, 2008, 2010, 2012 y 2020,
con precipitaciones anuales menores a 615 mm.
Para el caso de la recarga potencial, el afio con el
minimo valor estimado fue en 2015, con apenas 7
mm a escala de la cuenca. La evapotranspiracion
real sigue la tendencia anual de la precipitacion,
mostrando un coeficiente de correlaciéon mayor a
0.95, mientras que la recarga potencial presenta
un Coeficiente de Correlacién de Pearson del 0.8
respecto a la precipitacion anual.

Visualizacién de reportes y
series de tiempo

Evapotranspiracion real Plataforma .
Infiltracion s BM-Recharge ‘
Recarga potencial
>
: @ ——

Base de datos espacial

Malla de la Cuenca
Acuiferos administrativos
Zonas hidrogeologicas

m Estructura de la plataforma BM-Recharge.

Usuarios
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Tabla 2. Variables medias anuales del balance de agua por escalas espaciales obtenidas de los datos de la plataforma BM-Recharge.

Para el periodo de 2001 al 2021, la precipita-
cion en la cuenca ha mostrado un incremento de
3.8 mm/ano y la evapotranspiracién potencial
un decremento de 4 mm/afno; mientras que la
evapotranspiracion real presentdé un decremento
de 2.5 mm/afo y la recarga potencial un incre-
mento de 0.38 mm/ano. Es decir, las pérdidas
por evapotranspiracion se acercan al incremento
de la precipitacién, mientras que la recarga
potencial permanece con pocos cambios. Por otro
lado, considerando el periodo de 1981 al 2021,
la precipitacion anual presenta un incremento de
apenas 0.9 mm/afo, con zonas como los acuife-
ros Zona Metropolitana de la CDMX y Chalco
— Amecameca presentando decrementos de 1.1 y
0.2 mm/ano, respectivamente.

4.2. CARACTERIZACION DE LAS ZONAS DE RECARGA
DE AGUA SUBTERRANEA

La distribucion espacial de la recarga potencial
sugiere que en las partes altas de la CM se percibe
la mayor precipitaciéon y percolacién, con valores
estimados por arriba de los 100 mm incluso en

Precip es la precipitacion, PET es la evapotranspiracion potencial, Et es la evapotranspiracion real, Qd es el escurrimiento, Infil es la 8
infiltracion, Rg es la recarga potencial, Rg/Precip es la tasa de recarga respecto a la precipitacion. Se ha utilizado la configuracion Datos 9(
de Entrada 4 de la plataforma BM-Recharge. |:
(mm/ afio) (mm/ afio) (mm/ afio) (mm/ afio) (mm/ afio) (mm/ afio) (%) -4
Cuenca Cuenca de México 535.4 119.8 510.5

Chalco - Amecameca 792.7 1509.0 599.5 118.5 645.3 74.8 9.4

Cuautitlan - Pachuca 577.4 1513.6 443.5 112.8 452.1 21.2 3.7

Soltepec 742.8 1470.7 546.6 134.6 630.7 61.5 8.3

Acuifero Tecocomulco 741.6 1529.5 554.0 127.4 656.9 60.3 8.1

Texcoco 668.5 1568.3 551.1 92.3 525.8 25.1 3.8

Zona Metropolitana 867.1 1592.1 661.9 (132183 44153 70.8 8.2

Apan 625.6 1512.6 472.6 125.8 514.7 27.3 4.4

Sierra Nevada 771.3 1526.1 595.6 102.3 683.3 73.4 9.5

Sierra de Calpulalpan 742.8 1472.0 545.4 136.3 628.9 61.1 8.2

Sierra de Chichinautzin 899.5 1579.0 660.0 145.3 720.6 94.1 10.5

Sierra de las Cruces 987.5 1603.8 699.1 143.9 749.3 144.4 14.6

Zona Valle de Apan 660.1 1514.6 498.9 122.9 560.4 38.3 5.8

Valle de Cuautitlan 599.9 1574.1 464.9 116.8 451.7 18.2 3.0

Valle de México 715.3 1569.4 593.5 111.2 236.2 10.5 1.5

Valle de Tizayuca 525.6 1409.9 398.1 103.8 437.8 23.7 4.5

afnos secos como el 2005 (Figura 3). Por otro lado,
en los valles la recarga potencial se reduce en un
orden de magnitud, llegando a presentar valores
estimados por debajo de los 10 mm por ano, que
representan menos del 4% de la precipitacion
anual, mientras que en el area urbana la recarga
potencial es despreciable.

Las areas de mayor recarga potencial corres-
ponden a las zonas altas del sur y suroeste de la
CM, en donde, a escala de pixeles, la recarga anual
estimada puede superar una lamina equivalente
de 300 mm y representar mas del 25% de la pre-
cipitacién anual, como se observa en las serranias
de las Cruces y Chichinautzin (Figura 5). A escala
de zonas hidrogeologicas (Figura 1), estas serranias
presentaron las mayores tasas de recarga potencial
anual durante el periodo del 2002 a 2004 (Figura
6), con valores de ~280 mm (~5 m?/s) en la Sierra
de las Cruces y ~180 mm (~4 m?/s) en la Sierra
de Chichinautzin, que en conjunto representaron
cerca del 50% del volumen de recarga potencial
en ese periodo cubriendo apenas el ~15% del area

de la CM.
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m)

Flujos del balance hidrico anual (m

La Sierra Nevada, al sureste de la cuenca,
corresponde a otra area de recarga potencial
importante que suele ser ignorada debido a la falta
registros de estaciones climatologicas. Esta serrania
presenta en promedio 100 mm de precipitacion
anual por debajo de la Sierra de Chichinautzin,
pero los valores de la recarga potencial anual son
similares en varios anos (Figura 6).

A escala de acuiferos administrativos, los acui-
feros Chalco — Amecameca y Zona Metropolitana
de la Ciudad de México son los que perciben
las mayores laminas de recarga potencial anual
con ~75 mm/ano (~2 m’/s/ano) y ~70 mm/
afo (~4.3 m*/s/afo), respectivamente (Tabla 2 y
Tabla 3). Los afios de mayor lamina de recarga
potencial anual para estos acuiferos se presentaron
en el 2006 para Chalco — Amecameca con casi
150 mm (~4 m?/s), y en el 2021 para el acuifero
de la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
con cerca de 160 mm (~6.5 m?/s). Por su parte, el
aflo con la menor tasa de recarga se present6 en
ambos casos en el 2015, con ~7 mm (~0.18 m?/s)
y ~14 mm (~0.85 m*/s), respectivamente.

Le siguen en importancia los acuiferos Soltepec
y Tecocomulco, que aportan una lamina pro-
medio de recarga potencial anual de ~62 mm/
ano (~1.6 m*/s/ano) y 60 mm/ano (~0.9 m*/s/
ano), respectivamente, aunque por su extension,
el acuifero Cuautitlan — Pachuca aporta un flujo

promedio anual de 2 m®/s/afo que representa
una lamina de recarga de ~20 mm/ano (~4% de
precipitacion media anual del acuifero).

Al comparar las laminas de recarga por litologia
superficial en la CB se puede apreciar que a pesar
de que los depositos aluviales suelen tener altas
permeabilidades, en el caso de la cuenca, estos
depositos se localizan en los valles que presentan
poca precipitacion, altas tasas de evaporacion
real y se encuentran intercalados con arcillas que
limitan la recarga potencial, tal y como se observa
en la Tabla 3, en la cual se aprecia que la recarga
potencial representa en promedio menos del 3%
de la precipitacion.

Por su parte, la andesita, andesita-dacita y
basalto-andesita son las rocas que presentan las
mayores laminas de recarga potencial y que llegan
a mostrar mas del 10% de la precipitacion anual.
Esto se debe principalmente a que este tipo de
rocas conforman a las serranias al sur de la CM.
Esto resalta la importancia de las serranias para la
CM vy la Ciudad de México como fuentes de agua
importantes para la preservacion de los acuiferos,
sin embargo, se desconoce si realmente la recarga
potencial atraviesa estos estratos a través de fallas y
fracturas, o si la recarga potencial en las serranias
termina aportando agua a las zonas de bombeo en

los valles.

‘ Precipitgcién—
800 ‘

.

<

Escurnrimiento ‘

200 | | |
|
[ |
0| Recarga
2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

m Balance hidrico anual en la Cuenca de México. Se utilizaron los Datos de Entrada 4 de la plataforma BM-Recharge.
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Tabla 3. Resumen de precipitacion y recarga medias anuales por litologia superficial. Precip es la precipitacion, Rg es la recarga
potencial, Rg/Precip es la tasa de recarga respecto a la precipitacion.

0 Aluvial 650.8 18.8 2.9
g Andesita 856.8 132.8 15.5
Andesita-Basalto 640.5 30.7 4.8
Andesita-Dacita 789.2 99.7 12.6
Basalto-Andesita 860.1 82.9 9.6
Lacustre 653.1 39.0 6.0
Lahar-Toba andesitica 802.7 63.8 8.0
Riodacita 641.6 8.9 1.4
Riolita-Toba dacitica 671.3 37.0 5.5
Riolita-Toba riolitica 547.8 27.1 5.0
Toba andesitica 656.1 42.4 6.5
Toba andesitica-Andesita 638.2 35.9 5.6
Toba riolitica-Toba dacitica 523.9 28.5 St

5. Discusion balance de agua que requiere de una gran can-

tidad de informacién para ejecutarse, en donde
5.1. LIMITACIONES DE LA PLATAFORMA
BM-RECHARGE

mucha de esta informaciéon ha sido derivada de
percepcion remota satelital. Ademas de la incer-
tidumbre en los datos de entrada, la estructura
del modelo SWB ha sido establecida para cubrir
los casos mas generales del balance de agua, por

El uso de plataformas web de acceso abierto se ha
hecho cada vez mas frecuente en los tltimos anos,

incorporando modelos para calcular el balance ) . .
, . lo que los resultados se podrian mejorar si se
de agua en acuiferos (Danielescu, 2022), para ; .
. . S , desarrolla un modelo especifico que considere las
estimar las propiedades hidraulicas de acuiferos

(Hernandez-Esprit e al, 2018), para analizar caracteristicas hidrologicas e hidrogeologicas de la

. . . Cuenca de México.
cambios en los niveles de agua subterranea (Evans

et al., 2020), asi como la visualizaciéon de datos en Otro aspecto para mejorar es la calibracion

tiempo real a gran escala (USGS, 2024).
En este trabajo presentamos la plataforma

del modelo, ya que se tuvo informaciéon de solo
dos estaciones hidrométricas para comparar la

BM-Recharge, una plataforma abierta para la capacidad de generacion de escurrimiento super-
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consulta, visualizacién y descarga de la recarga
potencial y otras componentes del balance de agua
en la CM. La plataforma es interactiva e intuitiva,
y permiti6 analizar la informacion de manera sen-
cilla. No obstante, existen areas de mejora, como
la actualizaciéon automatica de los datos para
incluir anos recientes, asi como la incorporacion
de otras herramientas de consulta de datos que
simplifiquen al usuario el analisis de informacion.
Los datos mostrados en la plataforma han sido
generados a partir de un modelo numérico del

ficial y no se cont6 con informaciéon de estaciones
Eddy Covariance para validar las estimaciones de
evapotranspiracion. Las estimaciones de escurri-
miento en la zona oeste (en la Sierra de las Cruces)
tuvieron mayor similitud respecto a los datos
observados, no obstante, a los datos observados de
las estaciones hidrométricas se les aplicé un filtro
para separar el escurrimiento superficial del gasto
base para la comparaciéon con el escurrimiento
superficial simulado, lo cual afect6 al proceso de

calibracién. De las ecuaciones empiricas utiliza-



http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2025v77n1a071124

Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 77 (1) /| A071124 / 2025 / Q

das para el calculo de la evapotranspiracion real
para la validaciéon de las simulaciones, el trabajo
de Birkle e al. (1996) sugiere que la ecuaciéon de
Coutagne es mas apropiada para la Cuenca de
México, mientras que la ecuacién de Turc puede
llegar a generar subestimaciones de hasta el 20%.
En este sentido, los valores de la evapotranspira-
cion real obtenidos con el modelo se encuentran
entre las estimaciones con la ecuaciéon de Turc y
Coutagne (Gonzalez-Ortigoza ¢t al., 2023).

Informacion  hidrologica,  hidrogeologica,
geologica, topografica, entre otras, que podrian
mejorar la interpretaciéon de los resultados de
recarga potencial, se agregaran en un futuro a la
plataforma, ya que se estan evaluando las capa-
cidades y limitaciones de las librerias de visuali-
zacion implementadas. Sin embargo, todos los
resultados que muestra la plataforma se pueden
descargar para incorporarse con algin Sistema de
Informacion Geogréfica.

—— Sierra Nevada

—— Valle de Apan
—— Sierra de las Cruces

—— Valle de Mexico

A pesar de estas limitantes, BM-Recharge
representa una de las pocas plataformas de acceso
a variables hidrologicas e hidrogeologicas que pue-
den ser aprovechadas por especialistas, tomadores
de decisiones y la poblacién interesada en conocer
la situacién de los recursos hidricos en la CM.
Futuras actualizaciones de la plataforma podrian
incluir la solucién a las limitaciones antes mencio-
nadas y se podrian agregar nuevas caracteristicas
en funcion de las necesidades de los usuarios.

5.2. LIMITACIONES DE LOS DATOS DE RECARGA
POTENCIAL

—— Sierra de Chichinautzin
—— Valle de Cuautitlan

La falta de representacion del funcionamiento del
drenaje urbano en los procesos hidrolégicos en la
construcciéon del modelo SWB fue una limitacion
dentro de la construccién de la plataforma, lo cual
esta asociado con una sobrestimacion de la evapo-
transpiracion y subestimacion del escurrimiento

—— Sierra de Calpulalpan
—— Valle de Tizayuza
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m Evolucion anual a escala de zona hidrogeoldgica de a) precipitacion, b) recarga potencial, c) tasa de recarga respecto a la
precipitacion. Se utilizaron los Datos de Entrada 4 de la plataforma BM-Recharge.

DISCUSION

)
o
R
I

=
v
7]

e

=

@
«
£
S

S
S
el

L
o

L
o)

S
w
o
L
1

2

)
[
(7]
o
e
[T

o
)

o
c
]
(%]
S
o

2
x

)

=
o)

S
I
v
c
o
5

(9]

A
c
o

©
v
c
o
L
o
o
I
o
S
I
o
o
1=

L
o)

o

=

&

‘S
c

<




DISCUSION

v
(=)l
R
(1]
=
v
(]
e
=
o
(1]
£
1
S
]
-
A
Q
A
v
©
(%)
(=]
-
1
=
Ke]
(1]
(7]
(=]
=
1]
o
o
T
<
[}
(7]
=]
[}
=
X
N
=
v
©
(1]
v
=
v
=]
9
A
<
v
=
v
=
[
e
o
Q
(1]
(=)l
A
(1]
[
v
1=
L
]
©
)
&
‘S
<
<

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2025v77n1a071124

en la Zona Metropolitana de la Ciudad de México
(ZMCDMX). Estudios previos en acuiferos de la
CM han incluido informacion del drenaje urbano
para ponderar la capacidad de recarga potencial
(Avila-Carrasco et al., 2023), pero pocos o nulos
trabajos de acceso abierto estan disponibles en los
que se analice el modelado conjunto de los pro-
cesos hidrologicos y el drenaje urbano. Ademas,
la plataforma BM-Recharge muestra resultados
de la recarga potencial debida a factores climati-
cos, usos de suelo y tipos de suelo. La recarga por
retorno de riego o la inducida por las pérdidas en
el sistema de abastecimiento de agua y/o drenaje
urbano no han sido determinadas. Incluir estas
componentes podria modificar las estimaciones
principalmente en los valles.

Por otro lado, se ha establecido que la recarga
real se requiere para evaluar el balance de agua
subterranea, mientras que la recarga potencial

—— Zona Metropolitana —— Apan
—— Tecocomulco

@

— 1\

\

=
o
o
(=}

—— Chalco - Amecameca

@ Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana [ 77 (1) /| AO71124 / 2025 /

representa el agua que eventualmente podria lle-
gar a la zona saturada para convertirse en recarga
real. La estimacion de la recarga real ha quedado
fuera de este trabajo debido a la complejidad
de estimarla, para lo cual se requiere conocer la
estructura geoldgica (como las fallas y fracturas),
conocer propiedades hidraulicas de la zona no
saturada, tener datos continuos de niveles en
pozos, e incluso contar con informaciéon quimica
del agua para conocer el tiempo de traslado desde
la superficie del terreno hasta la zona saturada.
En futuras actualizaciones de la plataforma
BM-Recharge se podran agregar aproximaciones
de la recarga real en los acuiferos, sin embargo,
los valores actuales de la recarga potencial pueden
servir de indicadores para conocer el potencial
de recuperacién natural del nivel del agua en los
acuiferos.

—— Texcoco
—— Cuautitlan - Pachuca

[ A )
A\ /,
NN

—— Soltepec
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Evolucion anual a escala de acuifero administrativo de a) precipitacion, b) recarga potencial, ¢) tasa de recarga respecto a la
precipitacion. Se utilizaron los Datos de Entrada 4 de la plataforma BM-Recharge.
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Finalmente, incorporar mas y mejor informa-
cién al proceso de simulacion y calibraciéon del
modelo SWB podria reducir la incertidumbre en

las estimaciones de las componentes del balance
hidrico.

IDENTIFICACION DE ZONAS DE RECARGA

POTENCIAL

Las potenciales zonas de recarga de agua subterra-
nea en la Cuenca de México (CM) han sido estu-
diadas en investigaciones previas (Avila-Carrasco
et al., 2023; Palma-Nava et al, 2022; Carrera-
Hernéandez e al., 2008), y la comparacion de las
tasas de recarga potencial en BM-Recharge contra
esos estudios han sido discutidos por Gonzalez-
Ortigoza et al. (2023), resaltando diferencias
de los valores de recarga entre los estudios que
utilizan modelado del balance de agua (Carrera-
Hernandez et al., 2008) y métodos de ponderacion
de la lluvia (Avila—Carrasco et al., 2023; Palma-
Nava et al., 2022).

Las zonas de mayor recarga potencial corres-
ponden a la Sierra de las Cruces y Sierra de
Chichinautzin, que intersectan la extension del
acuifero administrativo Zona Metropolitana de
la Ciudad de México. Los reportes técnicos de
la CONAGUA (2023b) muestran una lamina
equivalente de recarga de ~23 mm/afio (45 hm’
o ~1.4 m*/s) para este acuifero, que representa el
~2.7% de la precipitacion. Comparado contra una
lamina equivalente de recarga de ~70 mm (~4.3
m®/s) y que representa el ~8% de la precipitacién
anual, obtenida de la plataforma BM-Recharge
con la configuracién de Datos de Entrada 4 (Tabla
2).

Un punto importante para aclarar es en
CONAGUA (2023b) no se indica el ano de la
estimacion de la recarga, y como se aprecia en la
Figura 7, la recarga potencial varia en el tiempo.

Por otro lado, la Sierra Nevada forma parte
del acuifero Chalco — Amecameca (Figura 1), sin
embargo, en el reporte de la CONAGUA (2023a)
se sugiere que este acuifero no presenta recarga
natural debido a que se encuentra formado de un
gran espesor de arcilla que limita la infiltracion y

la percolacion, con referencia a la zona del valle.
Con informacion satelital de precipitacion se
estima que la Sierra Nevada podria ser una zona
importante de recarga equiparable a la Sierra de
Chichinautzin.

Otros estudios y mas informacioén son reque-
rida para analizar si esta percolaciéon alcanza al
acuifero en estratos profundos.

6. Conclusiones

En este articulo se ha presentado la plataforma
BM-Recharge y se ha mostrado su utilidad para
analizar el balance de agua y caracterizar las zonas
de recarga potencial en la Cuenca de México
(CM), permitiendo analizar las variaciones espa-
ciales y temporales a diferentes escalas, realizar
comparaciones entre diferentes variables, analizar
tendencias temporales, y permitir la descarga de
los datos para su comparacion con otras fuentes
de informacién (geologica, hidrolégica, hidrogeo-
logica, etc.).

La plataforma web fue desarrollada utilizando
codigo abierto y datos derivados de percepcion
remota, lo cual permite que este tipo de platafor-
mas se puedan desarrollar para otras regiones con
poca o nula informacion.

A partir de los datos de BM-Recharge se analizo6
el balance de agua en la CM, sin embargo, tam-
bién se podria analizar la variabilidad espacial a
escala de pixeles, acuiferos administrativos o zonas
hidrogeolégicas. Los resultados obtenidos sugieren
que de los ~700 mm/afno que percibe de preci-
pitacion la cuenca, el ~77% se evapotranspira, el
~17% escurre en la cuenca, y el ~6% se percola
como recarga potencial vertical. Estos resulta-
dos son aproximaciones y tienen incertidumbre
debido a los datos de entrada, datos utilizados
para la calibracion, y la informacién disponible
para representar procesos hidrolégicos en zonas
urbanas.

Partiendo del analisis de las series de tiempo,
se identificd una tendencia positiva en la preci-
pitacion anual en la CM de ~4 mm/afio para el
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periodo del 2001 al 2021, sin embargo, esto no se Financiamiento
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ve reflejado en la recarga potencial puesto que la
evapotranspiracion real ha aumentado junto con
la precipitacion.

A partir del analisis de la recarga potencial por
zonas y acuiferos, se encontré que la Sierra de las
Cruces, Sierra de Chichinautzin y Sierra Nevada
representan cerca del 60% del volumen de recarga
potencial en toda la CM, con la Sierra Nevada
teniendo tasas de recarga equiparables a la Sierra
de Chichinautzin en varios afios.

Asi mismo, se identific6 al 2015 como uno de
los aflos con menor tasa de recarga potencial (~7
mm o ~1.85 m*/s en el afio), a pesar de que la
precipitacién en otros afios ha sido menor. Esto
esta relacionado en parte por el incremento de la
temperatura del aire que propiciaron altas tasas
de evapotranspiracion real (~82% de la precipi-
tacion anual en algunos anos con incrementos de
temperatura).

Con este estudio se resalta la importancia de
tener datos accesibles de variables hidrologicas e
hidrogeoldgicas en plataformas web interactivas
que permitan a usuarios y tomadores de decisiones
entender como factores naturales (como el clima) y
antropogénicos (como el cambio de uso de suelo)
afectan las condiciones hidricas de una region,
con el fin de concientizar y mejorar la gestion del
recurso.

La plataforma BM-Recharge presentada en
este trabajo puede servir para complementar
informaciéon de estudios hidricos en la CM,
entender procesos hidrologicos a diferentes escalas
espaciales y temporales, y servir para propositos
educativos.
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