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1. Proposito y alcance

Esta nota resume el modelo hidrologico que sustenta el panel de control de caudales ambientales (e-flow) para
la cuenca Lerma-Santiago. Describe el marco de balance hidrico y enrutamiento fluvial, el tratamiento y
analisis de los datos hidrométricos utilizados para restringir las simulaciones, la forma en que se utilizan los
dos productos de descarga (naturalizada y regulada) en la evaluacion del e-flow, y los cursos de agua de la
cuenca que actualmente estan sujetos a restricciones legales sobre el uso de aguas superficiales. Una nota
complementaria describe el forzamiento climatico utilizado para los escenarios futuros que se muestran en el
panel de control. Este documento pretende ser una referencia metodologica concisa para los usuarios del panel
de control; los detalles técnicos completos se proporcionan en los informes y manuscritos del proyecto
subyacente.

2. Descripcion general de la cadena de modelado

El caudal en la cuenca (aproximadamente 132,000 km?) se simula mediante una cadena de tres componentes.
Primero, el modelo agrohidrologico VegET v2.0 (Senay et al., 2023) calcula el balance hidrico diario de la
superficie terrestre en cuadricula, generando la evapotranspiracion real, la humedad del suelo, la escorrentia
superficial y el drenaje profundo con una resolucion aproximada de 250 m para el periodo 1992-2024.
Segundo, la escorrentia en cuadricula se enruta a través de la red fluvial con mizuRoute (Mizukami et al.,
2016) para obtener el caudal naturalizado, es decir, el régimen de flujo que se produciria en ausencia de
embalses. Tercero, la misma escorrentia se enruta con mizuRoute -Lake, que representa explicitamente los
principales embalses y lagos de la cuenca, para obtener un producto de caudal regulado. Este producto regulado
se corrige posteriormente mediante observaciones de estaciones de aforo (Seccion 4.3). El producto
naturalizado proporciona la referencia hidrologica a partir de la cual se derivan los objetivos de caudal
ambiental, mientras que el producto regulado corregido y las observaciones de los pluvidmetros se utilizan
para evaluar el cumplimiento de dichos objetivos.

3. Modelo de balance hidrico y calibracion

VegET es un modelo unidimensional de balance hidrico de la zona radicular impulsado por la precipitacion
diaria, la evapotranspiracion de referencia de pastos ( ETo ) y una climatologia del indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI) que representa la fenologia de la superficie terrestre. La precipitacion efectiva
se obtiene después de restar la intercepcion del dosel, la evapotranspiracion se calcula a partir de un coeficiente
de paisaje basado en NDVI limitado por una funcién de estrés hidrico del suelo, y el agua del suelo que excede
la capacidad de retencion de agua genera escorrentia, que se divide en escorrentia superficial y drenaje
profundo. Las propiedades del agua del suelo (punto de marchitez, capacidad de campo y saturacion sobre 0—
100 cm) se derivaron de SoilGrids 2.0 (Poggio et al., 2021) a través de las funciones de pedotransferencia de
Saxton y Rawls (2006) , con un tratamiento especifico de los Andosoles de alta retencion del Cinturdn
Volcanico Transmexicano. Las fracciones de intercepcion del dosel se asignaron segtn la clase de cobertura
del suelo utilizando la clasificacion MODIS MCD12Q1 y valores de clase basados en la bibliografia.

Debido a que ningin producto climatico en cuadricula es confiable sobre el complejo orografico del Cinturén
Volcénico Transmexicano, cuatro productos de precipitacion diaria (CHIRPS v2.0, CHIRPS v3.0, MSWEP
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v2.8 y ERAS5) fueron corregidos de sesgo cada uno con respecto a la red nacional de pluviémetros de calidad
controlada (Seccidn 4.1) y se utilizaron para forzar la cadena completa VegET — mizuRoute , y dos productos
de evapotranspiracion de referencia (la ET de referencia global NOAA/USGS y la evaporacion potencial
GLEAM v4) fueron evaluados de la misma manera. CHIRPS v2.0 y la ET de referencia NOAA se conservaron
para la configuracion final: CHIRPS v2.0 mostré la mejor concordancia con la precipitacion medida después
de la correccion y la descarga enrutada mas consistente, y el producto NOAA es una ET de referencia de pasto
consistente con la formulacién del coeficiente de cultivo de VegET .

Los parametros del modelo se calibraron con respecto a puntos de referencia de balance hidrico de la cuenca
independientes, basados en la literatura, en lugar de con respecto a la descarga observada, porque los flujos
observados en esta cuenca altamente gestionada estan entre un 30 y un 60 % por debajo de la generacion de
escorrentia natural debido a las derivaciones para riego, la extraccion de agua subterranea de aproximadamente
1000 Mm? afio™" de sobreexplotacion y retencion en embalses (Wester et al., 2009). Los puntos de referencia
fueron la escorrentia total naturalizada de 90—130 mm afio ! (coeficiente de escorrentia 0,12—0,16), el drenaje
profundo de 45-72 mm afio' consistente con las estimaciones de recarga administrativas y basadas en
isotopos, y la evapotranspiracion real limitada por productos de teledeteccion de balance energético ( SSEBop
, WaPOR , GLEAM) y por el cierre de tipo Budyko . Los principales conjuntos de datos de entrada se enumeran

en la Tabla 1.

Tabla 1Principales conjuntos de datos utilizados en la modelizacion hidrologica .

Conjunto de datos Variable / uso Resolucion Periodo Fuente
CHIRPS v2.0 Precipitacion diaria 0.05° 1992-2024 Funk et al. (2015);
(correccion de sesgo) forzante medidores SMN
ET de referencia ETo de referencia diaria 0.125° 19922024 Hobbins y otros
NOAA/USGS para pastos (FAO-56) (2023)
Climatologia NDVI de | Fenologia de la superficie | 250 m—1 km | 2003-2017 Didan (2015)
MODIS terrestre ( Kcp )
SoilGrids 2.0 + Propiedades hidricas del 250 metros Estatico Poggio et al. (2021
funciones de suelo (WP, FC, SAT) ); Saxton y Rawls
pedotransferencia (2006)
MODIS MCD12Q1 Cobertura del suelo para 500 metros 2020 Friedl y Sulla-
fracciones de intercepcion Menashe (2019)
Red fluvial MERIT Topologia de enrutamiento | =90 m Estatico Yamazaki y otros
Hydro y geometria de alcance derivados (2019)
HydroLAKES / Geometria 'y Vector Estatico Messager y cols.
GRAND almacenamiento de lagos y (2016 ); Lehner y
embalses cols. (2011)
CONAGUA BANDAS | Descarga diaria/mensual Estacion 19922024 CONAGUA
observada (SINA/BANDAS)
Red climatologica Precipitacion diaria Estacion 1994-2024 SMN/CONAGUA
SMN observada (correccion de (CLICOM)
sesgo)
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4. Tratamiento y analisis de datos hidrométricos

4.1 Datos de pluviometros

los registros diarios de precipitacion de la red climatoldgica del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) para
verificar su duracion, exhaustividad y consistencia interna durante el periodo 1994-2024; 315 estaciones
superaron el control de calidad y fueron seleccionadas. Estas estaciones se utilizaron para corregir el sesgo de
cada producto de precipitacién candidato con factores de correccidn mensuales, anclados a cada estacion e
interpolados en toda la cuenca, de manera que la forzante en cuadricula reproduzca la precipitacion media
observada en la cuenca, de aproximadamente 750-770 mm afio ', y su marcada estacionalidad monzdnica (mas
del 80 % de la precipitacion anual entre junio y septiembre).

4.2 Datos de descarga

El caudal observado se obtuvo del banco nacional de datos de aguas superficiales (BANDAS) de CONAGUA,
que sustenta las capas hidrométricas del Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA). Las estaciones se
sometieron a un control de calidad en varias etapas: eliminacion de valores fisicamente inverosimiles y
segmentos planos, verificacion de la coherencia del area de drenaje entre los metadatos de la estacion y la red
de enrutamiento, correspondencia de cada estacion con un tramo del modelo y seleccion de la longitud minima
del registro y la completitud dentro del periodo de simulacion 1992-2024. Setenta y seis estaciones cumplieron
con todos los criterios y se conservaron como estaciones de referencia para la correccion del sesgo; se
excluyeron las estaciones dominadas por canales de derivacion o ubicadas inmediatamente aguas abajo de las
estructuras de captacion. Cabe destacar que las observaciones conservadas describen el régimen de flujo
regulado posterior a la extraccion, no la escorrentia natural.

4.3 Correccion de sesgo de descarga simulada

Se estimaron factores de correccion multiplicativos mensuales en cada estacion de aforo de referencia
comparando el caudal regulado simulado con las observaciones, y se transfirieron a tramos sin aforo a lo largo
de la ruta de flujo, con una correccion regionalizada (se compararon estimadores de distancia inversa y de
bosque aleatorio) que cubri6 el resto de la red. Las correcciones se limitaron a rangos plausibles y se fijaron
un tope para que el caudal regulado corregido no exceda el caudal naturalizado simulado. En las estaciones de
aforo de referencia, el producto regulado corregido alcanza una eficiencia Kling-Gupta (KGE) mediana de
0.57, una eficiencia Nash-Sutcliffe mediana de 0.48 y un sesgo porcentual absoluto mediano del 8.6 %, con
74 de 76 estaciones de aforo que alcanzan una KGE positiva, en comparacion con una KGE mediana de -0.62
antes de la correccion. La validacion cruzada de exclusion de un medidor de la correccion regionalizada arroja
una KGE mediana de -0.14, por lo que la habilidad en los tramos no aforados es notablemente mas débil que
en los tramos aforados, y ambas cifras se informan en la documentacion del panel de control para mayor
transparencia.

La correccion del sesgo se aplica unicamente al producto regulado. La simulaciéon naturalizada se deja
deliberadamente sin corregir: dado que las observaciones de los pluvidmetros estan reguladas, una correccion
estadistica del producto naturalizado con respecto a ellas transferiria las descargas de los embalses, los flujos
de retorno y la atenuacion maxima al régimen de referencia y sesgaria los objetivos de caudal ambiental
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resultantes precisamente en los tramos donde la regulacion es mas intensa. La credibilidad del producto
naturalizado se basa, en cambio, en la correccion del sesgo de precipitacion basada en estaciones y en la
calibracion del balance hidrico con restricciones de referencia (Seccion 3).

5. Enrutamiento, regulacion y uso de los rios en la evaluacion del caudal
ecologico.

La descarga naturalizada se enrutd con el esquema de seguimiento de ondas cinematicas de mizuRoute en la
red fluvial derivada de MERIT, con canalizacion aplicada por encima de un umbral de area de drenaje de 25
km?; los parametros de enrutamiento (coeficiente de Manning 0,07, factor de escala de ancho de canal 0,002)
se adoptaron de un analisis de sensibilidad continental previo y se verificaron a escala de cuenca. En la
configuracion regulada, se representaron 58 cuerpos de agua, incluyendo el lago Chapala y los principales
embalses hidroeléctricos y de riego del sistema ( Aguamilpa , El Cajon, La Yesca y Santa Rosa en el Santiago;
Solis y Tepuxtepec en el Lerma); 55 se simularon con una parametrizacion de liberacion no lineal dependiente
del almacenamiento ( D61l et al., 2003) y tres lagos endorreicos se trataron como sumideros terminales, con el
balance hidrico del lago cerrado utilizando la precipitacion corregida por sesgo y la evaporacion simulada de
aguas abiertas. El esquema de enrutamiento de funcion de respuesta al impulso se utilizd para esta
configuracion para la estabilidad numérica en las uniones de tramos de lago. La extraccion de agua subterranea,
las transferencias entre cuencas (en particular, los acueductos de Cutzamala y Lerma hacia el area
metropolitana de la Ciudad de México) y las derivaciones para riego no se representan explicitamente; su
efecto agregado sobre el caudal del rio se captura estadisticamente mediante la correccion de sesgo del
producto regulado.

En la evaluacion del caudal ambiental, los objetivos de caudal ecoldgico se derivan del caudal naturalizado
mensual segun el enfoque de frecuencia de ocurrencia de la norma mexicana de caudal ambiental (NMX-AA-
159-SCFI-2012; Secretaria de Economia, 2012), y el cumplimiento se evalua comparando dichos objetivos
con el caudal regulado corregido o, cuando esté disponible, directamente con las observaciones de los
pluviometros. El panel de control muestra ambos productos: los objetivos y la clasificaciéon de cumplimiento
resultante a escala de tramo.

6. Cursos de agua sujetos a restricciones legales vigentes

Todos los principales cursos de agua de la cuenca estan sujetos actualmente a restricciones federales sobre la
apropiacion de nuevas aguas superficiales, establecidas por decreto presidencial y publicadas en el Diario
Oficial de la Federacion (DOF). La Tabla 2 resume los instrumentos vigentes. En la subregion Lerma-Chapala,
el decreto del 8 de abril de 2014 suprimi6 las vedas parciales preexistentes y establecido una veda tnica
(prohibicion de nuevas concesiones) que abarca las aguas superficiales de las 19 cuencas hidrograficas de la
subregion, con la asignacion de agua regida por las reglas de distribucion acordadas en el marco del consejo
de cuenca. En la subregion del Rio Santiago, el decreto del 6 de junio de 2018 —uno de los diez decretos de
reserva de agua firmados el 5 de junio de 2018— suprimio los vedas historicos en las 30 cuencas hidrograficas
de la subregion y los reemplazo con reservas de agua para uso doméstico y publico-urbano y para uso ambiental
o0 conservacion ecoldgica, asegurando asi volumenes de flujo ambiental en el cauce principal del Santiago y
sus afluentes (Rios Verde, Juchipila , Bolafios y Huaynamota , entre otros). El agua subterranea en la cuenca
esta sujeta ademas a decretos veda de larga data sobre los acuiferos principales (emitidos progresivamente
desde finales de la década de 1940 en Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Jalisco y el Estado de México ), y
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la disponibilidad media anual publicada es negativa para muchos de ellos. La disponibilidad media anual
oficial de agua superficial por cuenca se calcula y actualiza bajo NOM-011-CONAGUA-2015 y se publica en
el DOF; los voliimenes de concesion se registran en el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA). Estas
son las fuentes autorizadas para el estado de restriccion que se muestra o al que hace referencia el panel de

control.

Tabla 2Instrumentos legales que restringen el uso de aguas superficiales en la cuenca Lerma-Santiago .

Instrumento (fecha de
DOF)

Cobertura

Efecto

Decreto de 8 de abril de
2014

Las 19 cuencas hidroldgicas
de la subregion Lerma-
Chapala (cuencas principales
del Rio Lerma, La Gavia,
Jaltepec , La Laja, Querétaro,
Yuriria, Turbio , Angulo,
Zula, entre otras)

los vedas anteriores y establece un veda de
aguas superficiales en toda la subregion: no se
otorgan nuevas concesiones; la asignacion se
rige por las reglas de distribucion
subregionales; la disponibilidad se rige por los
acuerdos del DOF.

Decreto de 6 de junio de
2018

Las 30 cuencas hidrologicas
de la subregion del Rio
Santiago (Santiago 1-6,
Verde, Juchipila , Bolafios,
Huaynamota y cuencas de
embalses asociados)

los vedas historicos y establece reservas para
uso doméstico, publico-urbano y ambiental /
conservacion ecoldgica, asegurando
volumenes de flujo ambiental.

védicos sobre aguas
subterraneas (1948—-1987,
varios)

Principales acuiferos de las
zonas del Bajio, Toluca,
Querétaro, Morelia y Jalisco

Prohibir o restringir el desarrollo de nuevas
aguas subterraneas; disponibilidad actual
publicada por acuifero en el DOF

NOM-011-CONAGUA-
2015

Todas las cuencas y acuiferos

Meétodo estandar para calcular la
disponibilidad media anual de agua; los
valores publicados determinan si se pueden
emitir nuevos titulos.

7. Limitaciones

Las simulaciones no representan el intercambio de agua subterranea y superficial, la extraccion explicita para

riego ni las transferencias entre cuencas, y la operacion del embalse se basa en un comportamiento genérico

de almacenamiento y liberacion , en lugar de reglas operativas especificas del sitio, las cuales se estan
recopilando con CONAGUA. La precision en tramos sin aforo es sustancialmente menor que en tramos

aforados, y los caudales bajos durante la estacion seca presentan la mayor incertidumbre relativa. Los usuarios

deben tratar con precaucion los voliimenes absolutos a escala de tramo en afluentes sin aforo y basarse en la
clasificacion de cumplimiento, que es mas robusta frente a sesgos residuales, para su interpretacion.
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