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Resumen

El uso de suelo es una variable en constante cambio, in-
fluenciado por factores como crecimiento poblacional,
urbanizacién y deforestacion. El objetivo del presente tra-
bajo es analizar el cambio de uso de suelo y su efecto en la
recarga del acuifero Morelia-Queréndaro mediante el mo-
delo SWAT. Los principales cambios de uso del suelo se
presentan en el bosque siempre verde y bosque mixto con
un aumento y una reduccion de 5.76% y 6.69%, respecti-
vamente. La recarga media anual obtenida es de 50.06 mm
y 40.50 mm para los periodos de 1995-2007 y 2008-2020,
respectivamente. La disminucién en la recarga se debe al
efecto combinado de cambio de uso de suelo y una reduc-
cion en la precipitacion media anual a partir de 2014.

Palabras clave: Uso de suelo, modelacion hidrologica,
recarga subterranea.

Introduccion

El agua subterranea es la principal fuente de agua potable
en el mundo (Guppy, 2018; Rajagopal et al., 2017; USGS,
2025), cuya evaluacion y sostenibilidad a largo plazo son
de suma importancia. Sin embargo, la sostenibilidad del
agua subterranea depende principalmente del balance de
entradas y salidas del sistema, siendo la recarga vertical o
simplemente recarga una de las entradas mas importantes
(Gumuta-Kawecka et al., 2022; Hofmeister et al., 2022;
Medici y Langman, 2022). A su vez, la recarga depende
principalmente de la precipitacion (Qiu et al., 2025; So-
liman et al., 2024; Zheng et al., 2023), y su calculo pre-
senta gran incertidumbre (Beyene et al., 2024; Penner et
al., 2023; Rudnik et al., 2022), debido a que se encuentra
ligada a otras variables hidrologicas (Bezabih Kidane y
Melkam Taye, 2025; Kim y Jackson, 2012); entre los que
se incluyen caracteristicas del clima (temperatura, radia-
cion solar, velocidad de viento, entre otras), fenomenos

Abstract

Land use is a constantly changing variable, influenced by
factors such as population growth, urbanization, and de-
forestation. The objective of this study is to analyze land-
use change and its effect on the recharge of the Morel-
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del ciclo hidrolégico (evapotranspiracion, escurrimiento e
infiltracion), caracteristicas del relieve (direccion de flujos
y pendiente) y propiedades del suelo (uso, tipo y geologia,
entre otros).

Aunado a esto, los sistemas hidrolégicos se encuen-
tran en constante cambio, como consecuencia de modifi-
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caciones en sus variables (Dwarakish y Ganasri, 2015; Li
y Quiring, 2021). Estos cambios se pueden presentar de
forma natural, como cambios en el relieve debido a la ero-
sidén o ser consecuencia de actividades humanas, como el
cambio climatico y el cambio de uso de suelo.

El cambio de uso de suelo es propiciado por diversas
dinamicas sociales y demograficas, como crecimiento de
la poblacion, urbanizacion y demanda agricola. Estas di-
namicas promueven la expansion urbana y el crecimiento
de zonas agricolas como respuesta a la demanda de ali-
mentos. En México, la poblacion en el afio de 1950 era de
25,791,017 habitantes. Sin embargo, para el 2020 la po-
blacion total a nivel nacional fue de 126,014,024 habitan-
tes, que representa un incremento aproximado del 388%
en un periodo de 70 afios (INEGI, 2025b). En Michoacan
para el 2020, la poblacion fue de 4,748,846 habitantes,
destacando los municipios de Morelia (849,053 habitan-
tes), Uruapan (356,786 habitantes) y Zamora (204,860 ha-
bitantes), de un total de 113 municipios en el estado. Al
comparar esta poblacion con la registrada en el 2010, se
observa un incremento del 9.14%, en la poblacion total del
estado (INEGI, 2025a).

En diversos estudios se utilizan modelos hidrologicos
para el célculo de la recarga subterranea (Mensah ef al.,
2022; Ngo et al., 2024), ya que permiten realizar balances
a nivel de cuenca. Estos modelos, dependiendo de su
formulacion (empirico, conceptual o fisicamente basado),
incorporan diferentes variables con la finalidad de calcular
el escurrimiento y la recarga. Asimismo, los modelos
hidrologicos permiten incorporar escenarios de cambio
climatico y cambios de uso de suelo con la finalidad de
evaluar su efecto en el balance hidrico a través del espacio
y tiempo (Marhaento et al., 2018; Nandi y Reddy, 2024;
Shadmehri Toosi et al., 2025).

El modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
(Neitsch et al., 2011) es un modelo hidrolégico fisicamente
basado, utilizado a nivel mundial para evaluar diferentes
procesos hidrologicos, como el cambio de uso de suelo,
el calculo de recarga y el manejo de practicas agricolas
(Dekongmen et al., 2022; Liu et al., 2025). Este modelo
trabaja dentro de un sistema de informacién geografica
(SIG), lo que permite utilizar informacion geografica
tematica georreferenciada de uso y tipo de suelo para su
analisis espacial.

El acuifero Morelia-Queréndaro pertenece a la Region
Hidrolégica 12, Lerma-Chapala-Santiago, y su recarga se
produce dentro del area de la cuenca del Lago de Cuitzeo.
Sin embargo, presenta un déficit anual de 39,897,596 m?
(CONAGUA, 2024), lo que lo clasifica como sobreexplo-
tado. Esta condicion se puede atribuir principalmente a
la alta demanda de agua potable y actividades agricolas,
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asi como a su cercania a la ciudad de Morelia, principal
zona urbana del estado. Por lo que el presente estudio tie-
ne como objetivo analizar el cambio de uso de suelo entre
los afios 1997 y 2013 en la cuenca del lago de Cuitzeo y
su efecto en la recarga del acuifero Morelia-Queréndaro a
través del modelo hidrologico SWAT.

Materiales y métodos

Zona de estudio

El acuifero Morelia-Queréndaro presenta una superficie de
3,507 km?. De acuerdo con la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA, 2024), dentro de esta extension se localizan
963 pozos y 23 manantiales, destinados principalmente al
abastecimiento de las necesidades urbanas y agricolas del
mayor centro urbano del estado, la ciudad de Morelia. En
las ultimas tres décadas, esta ciudad ha experimentado un
incremento poblacional significativo, con un aumento de
172.26% al pasar de 492,901 habitantes en 1990 a 849,053
habitantes en 2020.

Elacuifero Morelia-Queréndaro es de tipono confinado,
heterogéneo y anisotropo, y recibe su recarga a través de
la cuenca del lago de Cuitzeo, la cual es de tipo endorreica
y se caracteriza por una topografia predominantemente
montafosa, con elevaciones que alcanzan hasta los 4,000
msnm. En la porcion central de la cuenca se encuentra una
planicie lacustre, donde se localiza el lago de Cuitzeo,
cuyas altitudes promedio son del orden de 1,820 msnm
(Figura 1).

Metodologia

La metodologia se desarrolla mediante la aplicacion del
modelo SWAT con la finalidad de realizar el analisis y
evaluacion de la precipitacion y uso de suelo a nivel de
cuenca. Estas variables se consideran independientes y de
suma importancia en la estimacion de la recarga potencial.
Se plantea el analisis de los patrones espaciales y tempo-
rales de la precipitacion, asi como el analisis y calculo del
cambio de uso de suelo. Ademas, se evaltian sus efectos en
la recarga mediante la implementacion del modelo SWAT.
En la Figura 2, se muestra el esquema de la metodologia
propuesta.

Modelo SWAT

El modelo SWAT es un modelo hidrologico a nivel de
cuenca que realiza el balance de forma diaria por cada
Unidad de Respuesta Hidrologica (HRU, por sus siglas en
inglés). Una HRU es una region dentro de una subcuenca
que presenta una unica pendiente, uso y tipo de suelo. El
balance hidrologico en el suelo se realiza por medio de la
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Figura 1. Localizacion geografica del acuifero de Morelia-Queréndaro.
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Figura 2. Esquema de la metodologia propuesta.
ecuacion 1 (Neitsch et al., 2011):

SW, = SWo+

(1)
Zﬁzl (Rday_qurf_Ea_Wseep_ng)
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donde SW, es el contenido final en el suelo, mm; SV es el
contenido inicial de agua en el suelo en un dia i, mm; ¢ es
el tiempo, dias; R day ©5 la cantidad de precipitacion en un
dia i, mm; waes la cantidad de escorrentia de la superficie
en un dia i; £ es la cantidad de evapotranspiracion en
un dia i, mm; Wwp es la cantidad de agua que entra en la
zona vadosa del perfil del suelo en un dia 7, mm; QW es la
cantidad de flujo de retorno en un dia i.

Parametros de ajuste de calibracion

La calibracion y evaluacion del ajuste del modelo se rea-
lizan por medio del calculo de parametros estadisticos a
partir de la comparacion de los valores medios mensuales
de escurrimiento observados y simulados. Los parametros
de evaluacion de ajuste utilizados son los recomendados
por Moriasi et al. (2007) para la modelacion hidrologica.
Estos son: el coeficiente de determinacion (R?; ecuacion
2), el indice de eficiencia de Nash-Sutcliffe (NSE; ecua-
cion 3) y sesgo porcentual (PBIAS; ecuacion 4).

2

271 (05 — Om) (S — Sim)

R = )
VI8, (0 — 0)*(S; — 8)?
" (0, — S;)?
NSE:].— Zz—l( 7 )2 (3)
Z?:l (Oi - Om)
" 0; — S
PBIAS = 2in0i— 5 2100 (4)

Z?:l 0;

donde O, es el valor i de la serie observada; O, es la media
de la serie observada; S, es el valor i de la serie simulada;
S es la media de la serie simulada; n es el nimero de
valores que contiene la serie observada y/o simulada.

Aplicacion del modelo SWAT
El modelo digital de elevaciones (MDE) y la informacion
georreferenciada de uso y tipo de suelo se ingresaron
con una resolucion de pixel de 200 m. El niimero de
estaciones hidrométricas y climatologicas utilizadas fue
dos y diez, respectivamente (Figura 3a). La informacion
georreferenciada de uso y tipo de suelo se descargo del
Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2024) (Figura 3b y Figura 6). La evapotranspiracion real
se calcul6 con el método de Hargreaves (1985).

La evaluacion de cambio de uso de suelo se realizo
para los afios 1997 y 2013, analizandose y procesandose
a través de la interfaz ArcGis 10.5. Los usos de suelo
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Figura 3. a) Modelo digital de elevacion, red de drenaje y localizacion de las estaciones hidrometeoroldgicas. b) Distribucion de tipo de suelo.

Tabla 1. Comparacion de caudales medios mensuales observados y simulados de escurrimiento y ajuste de los parametros estadisticos.

; Caudal
Uso de suelo Estacion lzf)l;:](; (;icéi NSE
1997 Santiago Undameo 1973-2002 2.36 2.01 0.57 0.49 14.92
El Plan 1973-1985 4.60 4.96 0.49 0.39 -7.73
2013 Santiago Undameo 1973-2002 2.36 2.11 0.57 0.25 5.96
El Plan 1973-1985 4.60 5.02 0.51 0.39 -8.96

Media mensual observada, O.M.; media mensual simulada, S.M.; coeficiente de determinacion, R?; coeficiente de eficiencia de Nash-Sutcliffe,

NSE; sesgo porcentual, PBIAS.

presentes en la cuenca son: humedales (WETN), zona
agricola (AGRL), zona urbana (URBN), cuerpos de agua
(WATR), pastizales (RNGE), matorrales (RNGB), bosque
caducifolio (FRSD), bosque siempre verde (FRSE),
bosque mixto (FRST) y desprovisto de vegetacion
(BARR). La distribucion espacial y su analisis se muestra
en el apartado de resultados.

Calibracion del modelo

La modelacion hidrologica se realizé para el periodo de
1970 a 2020, con tres afios de calentamiento (1970-1973)
y 47 afios de simulacion (1974-2020). En la Tabla 1 se
muestra el ajuste alcanzado para los dos usos de suelo
(1997 y 2013). En la estacion hidrométrica de Santiago
Undameo, se registra un caudal medio mensual observado
de 2.36 m*/s, mientras que los resultados obtenidos para
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ambos usos de suelo muestran una subestimacion del
caudal (2.01 y 2.11 m¥s). El R? se mantiene constante en
0.57 para ambos usos de suelo, mientras que el PBIAS se
sitiia entre 5.96 y 14.92, con un valor mayor para el uso
de 1997. En la estacion hidrométrica de El Plan se registra
una media mensual de escurrimiento de 4.60 m?/s, si este
valor se compara con los caudales medios de escurrimiento
simulados para ambos usos de suelo, se presenta una
sobreestimacion con valores de 4.96 y 5.02 m’/s, para
los usos de suelo de 1997 y 2013 respectivamente. Por su
parte, el R? se mantiene cercano a 0.5 y el NSE presenta
valores bajos de acuerdo con la bibliografia (Moriasi et al.,
2007) obteniendo valores que van desde 0.39 hasta 0.25.
Finalmente, el PBIAS alcanza valores entre -7.73 y -8.96.

En la Figura 4, se muestra la comparacion del escurri-
miento observado y simulado en las estaciones hidrométri-
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Figura 4. Series de escurrimiento mensual observado y simulado en SWAT para los usos de suelo de 1997 y 2013. a) Estacion Santiago Undameo
con un periodo de simulacion de 1973 a 2002. b) Estacion El Plan con un periodo de simulacion de 1973 a 1985.

cas de Santiago Undameo (Figura 4a) y El Plan (Figura
4b). En ambos usos de suelo, se alcanza un ajuste grafico
similar. Sin embargo, en ambas estaciones se aprecia una
representacion limitada en magnitud de caudales maxi-
mos, con una tendencia predominantemente a subestima-
cion. Ademas, en la estacion de Santiago Undameo se pre-
senta un flujo base que no es representado adecuadamente
por el caudal simulado.

Resultados

La extension de cada uso de suelo y su cambio en la cuen-
ca del lago de Cuitzeo entre 1997 y 2013 se presenta en
la Tabla 2. Los principales usos de suelo corresponden a
las zonas agricolas, que aumentaron de 39.79 a 43.09%
y a los bosques (considerando la suma de los bosques
caducifolio, siempre verde y mixto), cuyo porcentaje se
redujo de 23.1 a 21.56%. Otros usos de suelo presentes
en menor porcentaje en la cuenca son los pastizales, los
cuales disminuyeron de 12.29 a 9.1% y los matorrales, con
una extension practicamente constante de 456.73 a 454.38
km?, lo que representa un valor relativo aproximadamente
de 11.6%. Los usos de suelo de cuerpos de agua (9%),
zona urbana (2.31 a 5.61%), humedales (1.67 a 0.35%) y
desprovisto de vegetacion (menor a 1%) se presentan con
porcentajes menores al 10%.

El mayor cambio de uso de suelo se presentd en el
bosque siempre verde y el bosque mixto con un aumento
de 5.76% y una reduccién de 6.69%, respectivamente. La
zona urbana y agricola presentaron un aumento del 3.3%, y
pastizales del 3.19%. La superficie de humedales se redujo
en 1.32%. Los demas usos de suelo (bosques caducifolios,
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cuerpos de agua, matorrales y desprovisto de vegetacion)
presentaron un cambio menor al 1%.

En la Figura 5, se muestra la distribucion espacial de
cada uno de los suelos para los aflos 1997 y 2013 en la
cuenca del lago de Cuitzeo. Las zonas agricolas se encuen-
tran distribuidas en toda la cuenca para los dos usos de sue-
lo (verde claro, AGRL). Para el afio 2013, se presenta una
disminucion en el area de pastizales (azul claro, RNGE),
principalmente en la region cercana al lago para ser susti-
tuida por zona agricola (verde, AGRL). En el margen este
del acuifero, se observa el cambio de bosque mixto (azul,
FRST) a bosque caducifolio (rosa, FRSD). La ciudad de
Morelia, mostrada como zona urbana (rojo, URBN), pre-
senta una expansion espacial significativa. Ademas, se

Tabla 2. Extension de cada uso de suelo y su cambio en la cuenca del
lago de Cuitzeo entre 1997 y 2013.

Uso de suelo *1997 *2013 ‘ Cambio de uso
(km?) (km?) | de suelo (km?)
Humedal 65.37 13.76 -51.61
Zona agricola 1559.13 | 1688.48 129.35
Zona urbana 90.66 219.62 128.96
Cuerpos de agua 359.70 | 340.04 -19.66
Pastizales 481.73 | 356.73 -125.00
Matorrales 456.73 | 454.38 -2.35
Bosque caducifolio 336.59 | 312.56 -24.03
Bosque siempre verde | 73.16 | 298.76 225.60
Bosque mixto 495.08 | 233.18 -261.90
Iv)eegsft:;vigo de 0.00 | 0.64 0.64

*Uso de suelo

228



a) 101°0'0.0"0 b)

https://www.cic.cn.umich.mx/cn

101°00.0"0

20°0'0.0”"N
N.0"0,000¢
20°0'0.0”N

0

10 20 km
—+—

Simbologia

Uso de suelo
B WETN
[ AGRL
I URBN
7] WATR
[ URBN
[ 1 BARR
Bl FRST
I RNGE
[ RNGB
7] FRSD
I FRSE

N.0°0,000¢

101°00.0"0

101°00.0"0

Figura 5. Uso del suelo para los afios: a) 1997 y b) 2013. Humedales (WETN), agricola (AGRL), zona urbana (URBN), cuerpos de agua (WATR),

pastizales (RNGE), matorrales (RNGB), bosque caducifolio (FRSD),
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Figura 6. Distribucion temporal de la recarga y precipitacion. Valores medios anuales. Periodo de modelacion de la recarga: 1995 a 2007 con el uso

de suelo de 1997 y 2008-2020 con el uso de suelo de 2013.

observa que los humedales (verde oscuro, WETN) locali-
zados en el margen del lago de Cuitzeo practicamente des-
aparecieron, alcanzando en 2013 una extension de 13.76
km?, lo que representa el 0.35% respecto al area total de
la cuenca.

La precipitacion media anual en el periodo de 1995
a 2007 es de 891.53 mm y para el periodo de 2008 a
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2020 es de 840.85 mm. En la Figura 6, se observa que la
disminucion en la precipitacion en el periodo de 2008 a
2020 esta asociada por una marcada tendencia decreciente
a partir del afio 2014, lo cual afecta de forma similar a la
recarga en este periodo. En el periodo de 1995 a 2007, se
estima una recarga media anual de 50.06 mm calculada
con el uso de suelo de 1997; y para el periodo de 2008
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Figura 7. Distribucion espacial de la precipitacion y recarga. Valores medios anuales. a)1995-2007. b)2008-2020.

a 2020, se estima un valor de 40.50 mm, calculado con
el uso de suelo de 2013. Esta disminucion resulta en un

19.10% en la lamina de agua que entra al acuifero.

En la Figura 7 se muestra la distribucion espacial de
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la precipitacion media anual dividida en dos periodos de
1995-2007 y 2008-2020. La distribucion espacial se pre-
senta por subcuencas de acuerdo a la asignacion de esta-
ciones climatologicas realizadas en configuracion del mo-
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delo en SWAT. Para el periodo de 1995-2007, se observa
que en la regioén Suroeste (azul y verde claro) se presenta
la mayor precipitacion del acuifero con valores entre 862
y 1344 mm anuales. En la region Noroeste (mostrada en
rojo), se presenta la menor precipitacion con valores me-
nores a 769 mm anuales. En la zona urbana y la region
cercana al lago se presentan valores intermedios de pre-
cipitacion, que oscilan entre 769 y 862 mm (Figura 7a).

Para el periodo 2008-2020, la distribucion presenta
cambios, con los menores valores en la zona urbana y No-
reste del acuifero (mostrado en rojo), donde la precipita-
cion es menor a 769 mm anuales. Ademas, en una porcion
del Noreste del acuifero se presenta un incremento en la
precipitacion, con valores que oscilan entre 898 y 1153
mm anuales (Figura 7b).

La distribucion espacial de la recarga muestra una
disminucion en el margen Este del acuifero, que se
extiende de Norte a Sur, con valores entre 0 y 10 mm
anuales. Por otro lado, se presenta un aumento de la
recarga en la region cerca del lago y de la zona urbana
(mostrado en tonos de naranja) con valores entre 5 y 30
mm. En la region Suroeste se observa una disminucion de
recarga de dos subcuencas (azul y verde), con valores que
oscilan entre 70 y 90 mm anuales (Figura 7d).

Discusion

El valor medio anual de recarga calculado es de 158.80 hm?
(175.56 y 142.03 hm® para cada uno de los usos de suelo),
que resulta similar en magnitud a 182 hm’ y 169.672 hm’
presentado en trabajos anteriores (Correa-Gonzalez et al.,
2023; Navarro-Farfan et al., 2024). La reduccion estimada
en este trabajo de la recarga asociada al cambio de uso de
suelo y precipitacion es de 33.53 hm?® para el periodo entre
1995 y 2020.

El analisis de los usos de suelo en la cuenca del lago
de Cuitzeo muestra que las zonas agricolas, bosques
y pastizales ocupan la mayor extension de la cuenca.
Mendoza et al. (2010) comentan que en el periodo de
1975 a 2000, se reportan cambios “pequefios”, ya que los
mayores cambios de uso de suelo se dan en el periodo
entre 1986 y 1996.

Hernandez-Bedolla et al. (2017) estimaron una
reduccion en la precipitacion media anual entre 11.9% y
14.8% bajo diferentes escenarios de cambio climatico, en
la subcuenca del Rio Grande de Morelia (porcion suroeste
de la cuenca del lago de Cuitzeo), en el periodo de 2015
a 2039, lo que provocaria una disminucion en la recarga
entre 11.4% y 14.18%, debido al cambio climatico. Si bien
el area de estudio y el periodo analizado difieren respecto
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al presente trabajo (una menor area y mayor extension de
serie temporal), los valores reportados son comparables
y coinciden con la tendencia observada para el periodo
2015-2020. Sin embargo, la magnitud de la reduccion de
la recarga es mayor en el presente estudio, lo cual puede
asociarse a las diferencias en el area de analisis y al cambio
de uso de suelo.

Conclusiones

El presente articulo realiza el andlisis y evaluacion del
cambio de uso de suelo en la cuenca del Lago de Cuitzeo
y su efecto en la recarga en el acuifero Morelia-Querén-
daro mediante el modelo hidrolégico SWAT. El periodo
de modelacion se realizé de 1973 a 2020, pero, debido a
la escasez de informacion, la calibracion del modelo fue
propuesta para 1973 a 2002 y de 1973 a 1985, compa-
rando los resultados con las observaciones dos estaciones
hidrométricas, Santiago Undameo y EI Plan. El ajuste de
la calibracion se evalu6 por medio de parametros estadisti-
cos utilizados para modelacion hidrologica con resultados
aceptables.

La metodologia propuesta se realiza con base en un
modelo hidrolégico fisicamente basado, con la finalidad de
evaluar la recarga mediante diferentes usos de suelo para
evaluar su efecto en la recarga. Ademas, la metodologia
propone un analisis de patrones espaciales y temporales de
la precipitacion media anual.

El principal uso del suelo de la cuenca es la zona
urbana y el bosque. En la cuenca se presentan bosques
caducifolios, siempre verdes y mixtos, presentandose el
mayor cambio de uso de suelo entre el bosque siempre
verde y mixto. Estos cambios pueden ejercer presion
sobre la cobertura del bosque, reduciendo la capacidad de
recarga del sistema hidrologico.

Los resultados muestran una tendencia decreciente
en la precipitacion a partir de 2014, la cual propicia una
disminucion en la recarga media anual. Sin embargo,
de acuerdo con el analisis espacial, en la region Noreste
del acuifero, el cambio en la recarga se presenta con un
comportamiento inverso a la precipitacion (aumenta
precipitacion, disminuye recarga), lo cual sugiere que el
cambio de uso de suelo modula el proceso de recarga en
esta region.
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