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Resumen

Dentro del proceso de toma de decisiones en el manejo de los recursos hidricos en cuencas, es
necesario el conocimiento de las entradas y salidas de agua en el sistema. Este balance hidrico
es fundamental para conocer la disponibilidad de agua en tiempo y espacio y apoyar la planeacion
de los sectores usuarios del agua. El objetivo de este trabajo es presentar una herramienta
computacional en la nube (Google Earth Engine) para el calculo del balance hidrico en cuencas.
La herramienta ‘Balance hidrico en cuencas’ integra bases de datos de informacion climética y
de superficie para calcular el balance hidrico utilizando el método de Thornthwaite y Mather. La
plataforma permite al usuario seleccionar una cuenca de interés, un periodo de tiempo y visualizar
los resultados en forma de mapas y gréficos. La aplicacion fue probada en diversas cuencas de
México, demostrando su utilidad para identificar areas con déficit o superavit hidrico y analizar la
variabilidad temporal de los componentes del balance hidrico.
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Introduccion

El agua es un elemento crucial para la vida que define el bienestar del ser humano.
Ante las vicisitudes climaticas, impulsadas por las acciones del hombre, la incertidumbre
en su disponibilidad es cada dia mas notoria como lo constata la situacion de los embalses y
acuiferos en el pais y el mundo (Gleick, 2014; UN, 2020). En esta tesitura las opciones
para mitigar, prevenir y disefiar cursos de accion involucran el conocimiento del balance hidrico
de las cuencas considerando a ésta como la unidad fundamental para la planeacion de las
disponibilidades de agua.

El balance hidrico permite evaluar la cantidad de agua con la que se dispone en un tiempo
determinado y basicamente constituye el recuento de lo que entra y sale de un punto de control, lo
cual es trascendental para la gestion eficiente de los recursos hidricos. Las variables que involucra
el balance hidrico incluyen la precipitacion, la evapotranspiracion y el escurrimiento, superficial y
subterraneo que, al ser cuantificados, ofrecen una visién integral del ciclo del agua en una cuenca
(Lijuan et al., 2011; Rodell et al., 2018).

El objetivo del trabajo es presentar un enfoque para calcular el balance hidrico de una cuenca
utilizando datos provenientes de diferentes fuentes satelitales. A través de la integracién de
informacion de CHIRPS (precipitacién), MODIS (evapotranspiracion) y GLDAS (escurrimiento), se
crea una herramienta interactiva en la plataforma Google Earth Engine (GEE), que permite calcular
y visualizar los valores mensuales del balance hidrico. GEE es una plataforma que contiene y
analiza informacion distribuida en el espacio que permite el andlisis de grandes volumenes de
datos geoespaciales y satelitales (Schroeder et al., 2014). Su algoritmo se encuentra en ‘la nube’
siendo su principal ventaja el acceso a una amplia colecciéon de imagenes satelitales y datos
geoespaciales, junto con herramientas analiticas avanzadas para realizar procesos de modelacion
y como auxilio a tomadores de decisiones en diferentes aspectos de los recursos naturales
(Gorelick et al., 2017).

La combinacion de estos productos satelitales ha demostrado ser efectiva para la cuantificacion del
balance del agua a gran escala, particularmente en regiones donde las estaciones meteoroldgicas
y los datos de campo son limitados (Hao et al., 2021; Jiménez-Jiménez et al., 2022; Quintana-
Molina et al., 2023). La ubicacién, el estado de superficie y la precipitacidn, son aspectos definitorios
de la capacidad de una cuenca para para producir escurrimiento (Velasquez-Valle et al., 2017;
Li et al., 2022). El balance hidrico, es crucial para estudios de gestién ambiental, planificacién de
recursos hidricos y la comprensién del impacto del cambio climéatico en los sistemas hidricos de
las regiones seleccionadas.

Materiales y métodos

Imagenes satelitales y bases de datos

CHIRPS (precipitacion). UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY es una coleccion de imagenes de
precipitacion diaria basada en observaciones satelitales y datos de estaciones meteoroldgicas.
La aplicacion utiliza esta coleccion para obtener datos de precipitacion diaria para el area
seleccionada. El objetivo con esta fuente de datos es extraer la cantidad diaria de precipitacion (en
milimetros) para el area seleccionada y el rango de fechas especificado.

MODIS (evapotranspiracién). MODIS/006/MOD16A2, que proporciona estimaciones de
evapotranspiracion diaria utilizando el sistema de sensores MODIS a partir de satélites de la NASA.
Los datos provienen del producto MOD16A2, que tiene una resolucién espacial de 500 my reporta
la evapotranspiracion (ETr) acumulada durante ocho dias.

El conjunto de datos NASA/GLDAS/V021/NOAH/G025/T3H es un producto climéatico generado por
el modelo de simulacion de hidrologia Global Land Data Assimilation System (GLDAS) de la NASA,
gue proporciona estimaciones globales de variables hidrolégicas y meteoroldgicas. Este conjunto
de datos utiliza el modelo NOAH para representar procesos fisicos de la atmésfera, la superficie
terrestre y el agua y se encuentra disponible en una resoluciéon espacial de 0.25°
(aproximadamente 25 km). El producto T3H hace referencia a la versidon de datos a una
resolucién temporal de 3 h.
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Desarrollo de la aplicacion en Google Earth Egine (GEE)

La plataforma GEE permite el acceso a petabits de imagenes de dominio publico, asi como
también procesamiento en paralelo de alta velocidad y algoritmos de inteligencia artificial usando
la infraestructura de Google (Perilla y Mas, 2020). Contiene interfaces de programacién
compatibles con lenguajes como JavaScript y Python (Jiménez-Jiménez et al.,, 2022). El
diagrama de flujo general de la plataforma para el calculo del balance hidrico en cuencas se
presenta en la Figura 1.

Figura 1. Diagrama de flujo general para la aplicacion.
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El modelo de balance

Para la definicién del balance hidrico, expresado como la variacién del contenido de humedad del
suelo en el tiempo, se aplicé la siguiente ecuacion:

do _

dt —Pp-(Et+Qs+st)
Donde: Pp= es la precipitacién; Et= es la evapotranspiracién actual; Qs= es el escurrimiento

superficial; y Qsb= el escurrimiento subsuperficial. En la ecuacion 1, todas las variables son en
milimetros por mes.
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Escurrimiento (Qs

Los modelos numéricos utilizados por GLDAS para el célculo del escurrimiento superficial y
subsuperficial son principalmente NOAH, CLM y VIC, que simulan el flujo de agua en la superficie
terrestre mediante la combinacién de datos asimilados y modelos de balance. Los datos asimilados
se refieren a datos observados que han sido integrados a modelos numéricos para incrementar
su precision (Rodell et al., 2004). Asi, los datos combinan observaciones reales con simulaciones
provenientes de modelos (Kalhay, 2003). El escurrimiento superficial (Qs) en estos modelos ocurre
cuando la precipitacion (Pp) excede la capacidad de infiltracion del suelo (Is). En general, la
ecuacion de escurrimiento superficial se puede simplificar como:

2 { 0 siPp<ls
Q= Pp-Is siPp>Is

Escurrimiento subsuperficial (Qsb)

El escurrimiento subsuperficial (Qsb) se refiere al agua que se mueve hacia capas mas profundas
del suelo debido a la presién del agua, que excede la capacidad de retencién en la capa superficial.
La ecuacioén el Qsb es de la forma:

3
Qsb=Ks(0-6,)

Donde Ks (mm hr') es una constante de proporcionalidad conocida como conductividad
hidraulica que refleja la capacidad del suelo para conducir agua en su matriz cuando ésta ha sido
saturada; 6 (mm) y 6s (mm) son los contenidos de humedad del suelo actual y a saturacion
respectivamente. La ecuacion 1 puede ser resuelta para cualquiera de sus variables, inclusive,
se pueden hacer simplificaciones de acuerdo con el objetivo buscado.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracién es la variable del balance hidrico que mas agua extrae del suelo, y
adquiere relevancia en zonas de escaso régimen pluvial (Allen et al., 1998). En cuencas, la
evapotranspiracion puede ser una fraccién significativa de la precipitacion total, y en cuencas con
vegetacién densa o con climas calidos, puede llegar a ser del 50% al 80% de la precipitaciéon anual.
Acorde a Allan (2000), la evapotranspiracion en una cuenca es el proceso fisico que determina la
disponibilidad de agua en la region, y su medicion es fundamental para una correcta gestiéon de
los recursos hidricos.

El modelo MODIS/006/MOD16A2 utiliza un enfoque empirico para estimar la evapotranspiracion
real (ETr) a partir de una combinacion de datos meteorolégicos y de vegetacion obtenidos desde
satélite. La evapotranspiracion potencial (ETo) es uno de los componentes en este proceso.
La coleccion de datos de MODIS/006/MOD16A2, que se utiliza en la aplicacién, proporciona
estimaciones de evapotranspiracion real. Los datos provienen del producto MOD16A2, que tiene
una resolucién espacial de 500 m y reporta la ETr acumulada durante ocho dias.

Para pasar de ETo a ETr el modelo tiene en cuenta varios factores que afectan la ETr como el
indice de vegetacion y el flujo de calor del suelo.

indice de vegetacion (NDVI): para ajustar la transpiracion en funcién de la densidad y el tipo de
vegetacion.

Disponibilidad de agua en el suelo: en el caso de que haya estrés hidrico, la evapotranspiracién
se reduce. Esto se ajusta en el modelo mediante coeficientes que indican la limitacion de la
disponibilidad de agua.
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Resistencia de la superficie: refiere a como la vegetacién y el suelo o la superficie impiden
gue el agua se evapore, lo cual depende del tipo de cobertura y las condiciones climaticas
(Reyes et al., 2019).

Flujo de calor del suelo: también es importante para estimar la evapotranspiracion real, ya que
el calor absorbido por la superficie afecta tanto la evaporacion como la transpiracion.

Factor de ajuste para la disponibilidad de agua: MODIS ajusta la ETo para reflejar las
condiciones reales de humedad del suelo y de la vegetacion. Si la disponibilidad de agua es alta
(en areas con mucha lluvia o riego), la ETr sera cercana a la ETo, pero si la disponibilidad de agua
es baja (en areas secas), la ETr sera menor que la ETo.

Validacion

Para garantizar la buena proyeccion del balance hidrico en cualquier cuenca hidrolégica, es
necesario corroborar los datos de las plataformas con datos medidos en el campo. En este sentido,
para la variable ETr, se utilizaron datos de una estacion Eddy (Eddy Covariance) ubicada en el
area experimental del Centro Nacional de Investigacion Disciplinaria en Agricultura Familiar del
INIFAP. El sitio de medicién tiene un clima semiarido con precipitacion media anual de 424 mmy
temperatura promedio anual de 17.5 °C. La topografia es dominada por valles y colinas onduladas
con suelos tipo xerosol haplico (Delgado et al., 2019). La base de datos consiste en una serie de
tiempo de cinco afios en base diaria de informacién ETr y de precipitacién. También se cont6 con
datos de estaciones climatoldgicas del Servicio Meteorologico Nacional (SMN).

Se utilizaron dos indices para esto: Correlacion de Pearson y Coeficiente de Jaccard. El primero
para validar los datos de escurrimiento y ETr y el segundo para obtener el grado de similitud del
tiempo de arribo (tiempo de ocurrencia) de la precipitacion pluvial. La ecuacion de Pearson mide
la magnitud (positiva o negativa) de la relacion lineal entre dos variables continuas. La férmula
general de la correlacion de Pearson es:

¢ Thesdy-g)
D207

Donde: x e y son las variables para comparar. Mientras mas cercano el valor a la unidad, la
correlacién entre las variables es mejor. Como se ha asentado, en términos de precipitacion, mas
importante que las cantidades de ésta en estudios de comparacion, es el tiempo de arribo; es decir,
el momento al que ocurren los eventos de lluvia. Para esta descripcion, se utilizé el coeficiente de
Jaccard aplicado a las dos series de tiempo (MODIS y Torre Eddy). El coeficiente de Jaccard se
define como una medida de similitud entre dos series de datos y se expresa como:

J = 107,
127 J,VJ,
Donde: J1 N J2= es el nUmero de elementos comunes en ambas series y J1 U J2= son todos los

elementos presentes en al menos una de las series. Existen diferentes paquetes computacionales
gue analizan este coeficiente, un ejemplo es el software R (Garcia-Codron et al., 2004).

Resultados y discusion

Desarrollo de la plataforma

La Figura 2 muestra la interfaz general de la aplicacién la cual contiene un menu general y ‘combos’
para seleccionar variables. El usuario debera ingresar una fecha de inicio del balance hidrico y una
fecha final. En este sentido, considerando las escalas de tiempo de las diferentes fuentes de datos,
la aplicacién propone las fechas que aparecen por default en la consola.
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Figura 2. Interfaz general de la plataforma GEE para balance hidrico en cuencas.
https://tatiyoma85.users.earthengine.app/view/balance-hdrico-en-cuencasremexca.

Esto cambiara conforme se vayan actualizando las fuentes de informacién. Sin embargo, el
usuario podra elegir un subrango de interés. También se debera elegir una cuenca. La plataforma
incluye las 757 cuencas en las que la Comision Nacional del Agua ha discretizado la hidrologia
del pais (CNA, 2021). Toda vez que se ha seleccionado una cuenca del combo, se realizara,
automaticamente, un acercamiento a la cuenca elegida. El balance hidrico de la cuenca elegida
se obtendré al presionar el botén ‘calcular balance’. La salida de este balance es en forma grafica
y tabular (Figura 3). Se puede elegir diferentes cuencas para hacer comparaciones entre ellas en
términos de la relacion precipitacion escurrimiento.

Figura 3. Ejemplo de despliegue de informacidn. Balance hidrico para la cuenca Cozoloapan.

La opcién de obtener la relacién precipitacién-escurrimiento, despliega tres modelos de ajuste para
gue el usuario tenga una apreciacion mas objetiva de las capacidades de la cuenca de producir
escurrimiento. También se despliega una interpretacién de los modelos ajustados (Figura 4). Estos
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modelos son el lineal, el potencial y exponencial. La razén de esto es porque el escurrimiento se
comporta de diferentes maneras en los distintos regimenes pluviométricos del pais. Asi, el ajuste
dependera de la respuesta de esta variable en las diferentes cuencas.

Figura 4. Relacion precipitacion-escurrimiento para la cuenca elegida e interpretacion del mejor modelo de ajuste.

El usuario puede descargar el archivo de la cuenca elegida en formato Shape para uso en alguin
sistema de informacion geogréafica o KML para visualizacién en Google Earth.

Validacién

Para el presente caso, el coeficiente de Jaccard para la precipitacién arrojo un valor de 0.5
indicando que existe una similitud en el tiempo de ocurrencia de las precipitaciones del 50% lo que
se considera aceptable dada las diferentes fuentes y escalas de las series de tiempo comparadas
(Real y Vargas, 1996). En cuanto a la similitud entre los datos de evapotranspiracion del satélite
MODIS y los datos medidos con una torre de Eddy Covariancia, el coeficiente de Pearson arroja
un valor de 0.65. Estudios realizados por Zhang et al., 2015 obtuvieron resultados similares al
comparar eficiencia del uso del agua, donde la evapotranspiracion juega un papel preponderante,
con la torre Eddy habiendo obtenido un coeficiente de Pearson de 0.6 a 0.8.

Debe aclararse, como se menciona en Delgado et al., 2019 , que la torre estuvo instalada en un
pastizal de una regién semiarida ; sin embargo, el ‘foot print’ (area de influencia en las mediciones),
sobrepasa los limites del area de pastizal involucrando vegetacién nativa de la regién lo que
fortalece la similitud con los datos de evapotranspiracién del satélite MODIS (Figura 5).
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Figura 5. Relacion entre datos de evapotranspiracion real (ETr) medidos con la torre de flujo Eddy Covariance y
datos del sistema MODIS.
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Con relacién al escurrimiento, se utilizaron datos de esta variable medido en una de las cuencas
del rio Yaqui (Rio Yaqui 1). La variabilidad del escurrimiento es explicada en un 60% por los datos
de reanalisis (Figura 6).

Figura 6. Para el escurrimiento, los datos de GLDAS explican el 60% de la variabilidad de la variable dependiente
(Cuenca Rio Yaqui 1). Derecha, capacidad predictiva del modelo.
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Lo reportado por Zhao et al., 2015, obtuvieron resultados similares en diferentes cuencas en China
donde compararon datos de escurrimiento observados con simulaciones derivadas de GLDAS
evaluando su aplicabilidad para modelacién hidrolégica.

Conclusiones

La aplicacion balance hidrico en cuencas, constituye una herramienta integral para andlisis
hidroldgico en cuencas usando Google Earth Engine. Integra varias fuentes de informacion de una
manera efectiva ademas de proveer de una interfaz amigable con el usuario. Permite un analisis
de los componentes del balance hidrologico y de la relacién precipitacion-escurrimiento en donde
se analizan tres modelos de regresion: lineal, exponencial y potencial eligiendo el de mejor ajuste
y explicando el significado de sus pardmetros. La aplicacion provee de opciones para descargar la
informacion de la cuenca y ofrece una explicacién de tallada de los calculos.
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