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Introduccion

Los andlisis hidrolégicos estan enfocados en obtener la cantidad de agua superficial y
subterrdanea disponible en la zona de estudio. La caracterizacién hidrolégica se basa en
regiones hidrolégico-administrativas, sus cuencas, subcuencas, microcuencas y acuiferos.

De acuerdo con la Ley de Aguas Nacionales, en su articulo 3, una cuenca hidrolégica se
define como:

“la unidad del territorio, diferenciada de otras unidades, normalmente
delimitada por un parte aguas o divisoria de las aguas -aquella linea poligonal
formada por los puntos de mayor elevacion en dicha unidad-, en donde ocurre el
agua en distintas formas, y ésta se almacena o fluye hasta un punto de salida
que puede ser el mar u otro cuerpo receptor interior, a través de una red
hidrogrdfica de cauces que convergen en uno principal, o bien el territorio en
donde las aguas forman una unidad auténoma o diferenciada de otras, aun sin
que desemboquen en el mar. En dicho espacio delimitado por una diversidad
topogrdfica, coexisten los recursos aguaq, suelo, flora, fauna, otros recursos
naturales relacionados con éstos y el medio ambiente. La cuenca hidrolégica
conjuntamente con los acuiferos, constituye la unidad de gestion de los recursos
hidricos. La cuenca hidrolégica estd a su vez integrada por subcuencas y estas
ultimas estdn integradas por microcuencas.”

Area de estudio hidrolégico

Las cuencas hidrograficas son unidades ambientales que engloban varios recursos que
dependen de los flujos naturales del agua. El area de estudio hidrolégico se definié como
las cuencas dentro de las cuales se encuentra enmarcada la Regidn Sierra Occidental. De
acuerdo con la delimitacién de regiones hidrolégicas de la Comisién Nacional del Agua, el
area de estudio hidroldgico se encuentra ubicada en cuatro regiones: Regidn Hidroldgica
13 Huicicila, Regidon Hidrolégica 14 Ameca, Regiéon Hidroldgica 15 Costa de Jalisco y Regidn
Hidrolégica 16 Armeria - Coahuayana.

Comprende seis cuencas hidroldgicas: Rio Cuale - Pitillal, Rio Ameca - Atenguillo, Rio
Ameca - Ixtapa, Rio Tomatlan - Tecuan, Rio San Nicolas - Cuitzmala y Rio Armeria. A su vez,
estas cuencas se dividen en once subcuencas, mismas que se muestran en la Tabla 1. El
area de estudio hidrolégico se encuentra ubicado casi en su totalidad en el estado de
Jalisco con 1,590,056 hectéareas, mientras que una porcién al norte de la regién se ubica en
el estado de Nayarit, con una extension de 182,228 hectareas.
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SIMBOLOGIA
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Grafico 1. Area de estudio hidrolégico. Fuente: elaboracién propia con datos hidrogréficos del INEGI
(2010).

Tabla 1. Cuencas y subcuencas en el area de estudio. Fuente: elaboracién propia con datos
hidrograficos del INEGI (2010).

Cuenca Subcuenca Superficie Porcentaje (%) de la superficie de la
(hectareas) subcuenca dentro del area de estudio
R. Tecomala (RH13Aa) 75,879 12%
R. Cuale - Pitillal o
(RHT3A) R. Cuale (RH13Ab) 30,633 39%
R. Pitillal (RH13Ac) 42,386 41%
R. Ameca - R. Atenguillo (RH14Ba) 184,870 88%
Atenguillo (RH14B) | o Ameca - Pijinto (RHBb) | 255165 33%
R. Talpa (RH14Ca) 60,101 100%
R. Ameca - Ixtapa R. Mascota (RH14Cb) 151,940 78%
(RH14C) oA ot
. AMmeca - IXtapa o
(RH14Cc) 232,273 40%
R. Tomtalan - . o
Tecuan (RH15C) R. Tomatlan (RHCa) 235,614 29%
R. San Nicol3s - L N
Cuitzmala (RH15B) R. San Nicolas (RHBb) 278,271 8%
R. Armeria (RH16B) R. Ayuquila (RH16Bc) 364,851 1%

Microcuencas y subcuencas modeladas

La microcuenca es la unidad minima del territorio que permite implementar el enfoque
de cuencay orienta la planeacién territorial hacia la conservacién del agua.

Con el fin de obtener un modelo hidrolégico con mayor detalle, se comenzd por delimitar

las microcuencas del area de estudio utilizando datos de la mejor resolucion espacial

posible. Para ello se utilizé6 un modelo digital de elevacion (MDE) de correccion
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radiométrica publicado por el Alaska Satellite Facility Distributed Active Archive Center
(2015) con resolucion de 12.5 metros por pixel. Asimismo, se utilizé la red hidrografica
1:50,000 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2010).

El primer paso para desarrollar este andlisis es ajustar el MDE con la red hidrografica para
imponer el curso de los escurrimientos sobre el terreno. Esta metodologia, llamada
“AGREE", fue desarrollada en la Universidad de Texas (Hellweger, 1997).
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Grafico 2. Procedimiento para desarrollar un modelo digital de elevacién “AGREE". Fuente:
Metodologia AGREE (1997).

El producto de este proceso es un MDE “AGREE", que coincide en su mayoria con la red
hidrografica digitalizada por el INEGI (2010). Esta capa es el insumo principal para la
delimitacién de microcuencas, que se describe en el siguiente grafico.
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Grafico 3. Proceso para la elaboracion de microcuencas, subcuencas y red hidrografica.
Procedimiento para desarrollar un modelo digital de elevacién “AGREE". Fuente: Metodologia
AGREE (1997).

El Unico parametro que se utilizé para la delimitacidén de microcuencas fue la definicidén
del drea de captacion, con una extension de 45 km?2 Como resultado se obtuvieron 206
microcuencas dentro de las 11 subcuencas en el area de estudio. La delimitacién de las
subcuencas y microcuencas se muestra en el grafico siguiente, asi como su superficie en
hectareas.

Asimismo, con los datos del MDE y la delimitacién de microcuencas, se obtuvo una red
hidrografica escala 1.5000 que se corrigid con las imagenes satelitales mas recientes de
Google Earth.

SIMBOLOGIA
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Grafico 4. Subcuencas y microcuencas modeladas. Fuente: Elaboracion propia con Datos de Red
hidrografica 1:50,000 del INEGI, 2010 y el Modelo Digital de Elevaciéon ALOS PALSAR de 12.5m de
resolucion de las Instalaciones Satelitales de Alaska, NASA, 2015.

Tabla 2. Subcuencas y microcuencas modeladas. Fuente: Elaboracion propia con Datos de Red
hidrografica 1:50,000 del INECI, 2010 y el Modelo Digital de Elevacion ALOS PALSAR de 12.5m de
resolucion de las Instalaciones Satelitales de Alaska, NASA, 2015.

Subcuenca Area (hectdreas) Numero de microcuencas

R. Ameca-Ixtapa 220,814 25
R. Ameca-Pijinto 259,085 24
R. Atenguillo 187,831 19
R. Ayuquila 363,426 47

R. Cuale 27,084 1
R. Mascota 153,496 24

R. Pitillal 37,594 1

R. San Nicolas 236,851 31
R. Talpa 59,961 7
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Subcuenca Area (hectareas) Numero de microcuencas

R. Tecomala 28,692 2
R. Tomatlan 197,450 25
Total 1772,286 206
Precipitacion

Con el objetivo de obtener una distribucidn precisa de la precipitacion media anual en el
area de estudio hidroldgico, se realizdé un andlisis a partir de la seleccidon espacial de las
estaciones presentes en el area y aquellas ubicadas en un radio externo de 20 kilémetros.
Se utilizaron datos histéricos de las estaciones climaticas de CLICOM . Se seleccionaron
datos de 1960 - 2019 y se realizaron analisis estadisticos de los datos de las estaciones para
obtener las medias anuales y mensuales por estacion.

SIMBOLOGIA
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Grafico 5. Ubicacion de las estaciones climaticas del Sistema Meteorolégico Nacional seleccionadas
para el andlisis de precipitacion media anual. Fuente: Elaboracidén propia con base en datos de
precipitacion de las estaciones de CLICOM (SMN).

Tabla 3. Estaciones, coordenadas, ubicacion, estatus, cobertura de datos y precipitacion anual
promedio (Mmm) de las estaciones climaticas utilizadas. Fuente: Elaboracién propia con base en
datos de precipitaciéon de las estaciones de CLICOM (SMN).

.. Cobertura de datos Precipitaciéon anual
Estacion X (m) Y (m) Estado Estatus P

(1960 - 2020) promedio (mm)
C14009 | 599322 | 2272393 | Jalisco Operando 94% 832
C1401M 511819 | 2134734 | Jalisco Operando 44% 913
C14024 | 486401 | 2210745 | Jalisco Operando 89% 1281
C14035 | 523607 | 2266896 | Jalisco Operando 92% 1200
C14036 | 567262 | 2150812 | Jalisco Operando 98% 1715
Cl4044 | 494811 | 2245787 | Jalisco Operando 94% 2047
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.. Cobertura de datos Precipitacién anual
Estacion X (m) Y (m) Estado Estatus P

(1960 - 2020) promedio (mm)

C14046 | 583488 | 2180538 | Jalisco Operando 77% 892
C14056 619190 | 2268369 | Jalisco Operando 89% 889
C14063 | 593683 | 2296589 | Jalisco Operando 62% 1087
C14067 | 483001 | 2210848 | Jalisco Operando 93% 688
C14068 | 598552 | 2328871 | Jalisco Operando 92% 860
C14078 | 594359 | 2220955 | Jalisco Operando 93% 680
C14081 | 478479 | 2292125 | Jalisco Operando 93% 1080
C14089 618981 | 2277378 | Jalisco Operando 96% 918
C14093 | 606109 | 2312126 Jalisco Operando 94% 886
C14096 | 522269 | 2269627 | Jalisco Operando 98% 1038
c14n7 541717 | 2180424 | Jalisco Operando 82% 1553
C14125 | 545000 | 2280241 | Jalisco Operando 94% 1314
Cl14143 599365 | 2234208 | Jalisco Operando 92% 834
C14155 606611 | 2178260 | Jalisco Operando 93% 706
C14195 603634 | 2300178 | Jalisco Operando 77% 1034
Cl14269 | 606628 | 2289316 | Jalisco | Suspendida 67% 866
C14297 | 564554 | 2275357 | Jalisco | Suspendida 54% 975
C1431 614035 | 2164726 | Jalisco | Suspendida 64% 5M
C14317 561660 | 2260074 | Jalisco | Suspendida 51% 1007
C14339 | 477075 | 2277497 | Jalisco | Suspendida 64% 17N
C14343 | 598009 | 2202282 | Jalisco | Suspendida 63% 721
C14349 | 542674 | 2239410 | Jalisco | Suspendida 63% 1025
C14350 606591 | 2172914 | Jalisco | Suspendida 64% 653
C18002 | 553587 | 2328321 | Nayarit | Suspendida 87% 916
C18005 | 539569 | 2363887 | Nayarit | Suspendida 84% 1231
C18016 | 564942 | 2325960 | Nayarit | Suspendida 87% 963
C18021 485783 | 2309947 | Nayarit | Suspendida 84% 1587
C18023 | 512789 | 2355233 | Nayarit | Suspendida 83% 1245
C18025 491587 | 2352618 | Nayarit | Suspendida 80% 1664
C18030 476118 | 2293822 | Nayarit | Suspendida 72% 1083
C18079 521594 | 2363632 | Nayarit | Suspendida 52% 1403

El analisis estadistico consté de pruebas de correlaciéon de tipo Pearson. Se incluyeron las
variables: altitud, latitud, precipitacion media anual, temperatura media, temperatura
maxima, temperatura minima, orientacion de ladera y pendiente geografica. Se identificd
que las variables con los valores de correlacién mas altos fueron la altitud, la latitud y la
temperatura media. Para generar un mapa de distribucién preciso, se utilizd una
interpolaciéon polindmica local con un mayor peso asignado a la altitud debido a su fuerte
correlaciéon con los datos.
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Mediante este analisis espacial se determiné la precipitacion media, la maxima promedio
y la minima promedio mensual en el area de estudio. La precipitacion media histérica
regional es de 1,110 mm. Los valores encontrados para la precipitacion minima promedio y
la maxima promedio fueron de 896.45 mm y 1,384.25 mm, respectivamente. Los valores de
precipitacion media anual varian significativamente en los municipios de la regién, sin
embargo, los municipios con los valores mas altos son Talpa de Allende con 1,384.25 mm y
Mascota con 1,163.73 mm, mientras que mas bajos se encuentran en Guachinango con
896.45 mm y Mixtlan con 1,014.26 mm. Las zonas con mayor precipitacion se concentran
principalmente en los municipios de Talpa de Allende, Atenguillo y Mascota.

SIMBOLOGIA
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—— Hidrografia modelada
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Grafico 6. Precipitacion media anual en los municipios de la region. Fuente: Elaboraciéon propia con
base en datos de precipitacion del Sistema Meteorolégico Nacional.

Tabla 4. Precipitacion media anual en los municipios de la regién. Fuente: Elaboracién propia con
base en datos de precipitacion del Sistema Meteorolégico Nacional.

Municipio Precipitacion media anual (mm)
Atenguillo 1,148.02
Guachinango 896.45
Mascota 1,163.73
Mixtlan 1,014.26
San Sebastian del Oeste 1,054.00
Talpa de Allende 1,384.25
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Grafico 7. Precipitacion mensual regional. Fuente: Elaboracion propia con datos de precipitacion del
Sistema Meteoroldgico Nacional.

A partir del analisis de los datos de temperatura y precipitacion media, se construyd un
climograma que permite identificar los periodos secos y humedos a lo largo del afio en la
regién de estudio. El periodo de estiaje en la regidn se extiende desde noviembre hasta
mayo, mientras que el periodo humedo se concentra entre junio y octubre, con
precipitaciones de gran intensidad.

200

Periodo humedo

Periodo de
estiaje

Precipitacién (mm)

Periodo de estiaje

Grafico 8. Hidro-climograma de la regién. Fuente: Elaboracién propia con datos de temperaturay
precipitacion diaria registradas de las estaciones seleccionadas del Sistema Meteoroldgico Nacional
entre 1960 y 2019.

Calidad del agua

Contaminacién por agroquimicos

Se llevé a cabo un analisis cualitativo del potencial de contaminacién de rios y arroyos
debido a la acumulacion y arrastre de agroquimicos. Para este analisis sélo se considero el
area de cultivos y de pastizales inducidos, sin tomar en cuenta la cantidad ni propiedades
fisicoquimicas de los agroquimicos que se afladen a cultivos tradicionales, frutales y
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pastizales inducidos. De esta forma, este analisis muestra los rios y arroyos que drenan una
mayor extensidn de areas de cultivos y pastizales. Los datos utilizados para este analisis
fueron la cobertura de suelo del Estado de Jalisco (2020) y la red hidrografica modelada
gue se obtuvo para el drea de estudio hidroldgico.

SIMBOLOGIA
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Grafico 9. Hidrografia susceptible a la contaminacién por acumulacién de agroquimicos de las areas
de cultivos de la region. Fuente: elaboracion propia con datos de Cobertura de Suelo del Estado de
Jalisco (2020) y el Modelo Digital de Elevacion ALOS PALSAR de 12.5m de resolucién de las
Instalaciones Satelitales de Alaska, NASA, 2015.

SIMBOLOGIA

D Area de estudio subcuencas Area acumulada de
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Grafico 10. Hidrografia susceptible a la contaminacién por acumulacién de agroquimicos de los
pastizales inducidos y cultivados de la region. Fuente: elaboracion propia con datos de Cobertura de
Suelo del Estado de Jalisco (2020) y el Modelo Digital de Elevacion ALOS PALSAR de 12.5m de
resolucion de las Instalaciones Satelitales de Alaska, NASA, 2015.

Anexo 8 / Apéndices técnicos
Regién Sierra Occidental
Octubre 2023

n



Vulnerabilidad de agua subterranea

Para identificar las zonas mas vulnerables a la contaminacién de agua subterranea se
utilizé el método de cartografia a la contaminacién de acuiferos (Foster e Hirata, 1988).
Esta metodologia, llamada GOD, evallUa las caracteristicas litoldgicas y piezométricas y
estima el potencial de contaminacidén de agua subterranea por infiltracidon vertical desde
la superficie.

Esta metodologia es Uutil y aplicable a zonas con escasa informacién hidrogeoldgica que
impida cuantificar las caracteristicas de transmisividad de agua a través del medio. Sus
insumos consisten en las siguientes tres variables que constituyen dicho acrénimo:

e G (Groundwater confinement, confinamiento de agua subterranea): indica el tipo
de acuifero segun su confinamiento.

e O (Overall aquifer class, clase general de acuifero): representa la litologia de la zona
no saturada y su grado de consolidaciéon

e D (Depth to groundwater, nivel piezométrico): es la profundidad a la que se
encuentra el nivel piezométrico.

G olel8| $= 8
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Grafico 11. Esquema de la metodologia de cartografia de vulnerabilidad de agua subterranea GOD.
Fuente: Foster e Hirata (1988).

Debido a que en el drea de estudio hidrolégico se cuenta con escasa informacidn
piezomeétrica actualizada, al valor de la variable D se le asignd un valor de 1, como se ha
hecho en estudios hidrogeoldgicos en el occidente de México (Rizo, 2017).

El calculo del indice se lleva a cabo de |la siguiente manera:
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indiceGOD = G x 0 x D

Ecuacion 1

Al multiplicar las tres variables de la ecuacidn se obtiene un valor del indice de
vulnerabilidad que se comprende entre O y 1 (Muy bajo a Muy alta). Las ponderaciones de
los factores segun sus caracteristicas se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5. Ponderacion de las variables del método GOD para cartografia de vulnerabilidad de agua
subterranea. Fuente: Foster e Hirata (1988).

Valor

0.0

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Ninguno
surgente
confinado

Semiconfina
do

No confinado
(cubierto)

No confinado

(o)

Consolidado

No consolidado
(rocas porosas)

Arcillas lacustres y
de estuarios

Suelos residuales

Limos aluviales Arcillas y lutitas

. Limolitas y tobas
Arenas edlicas .
volcanicas
Arenas aluviales y
fluviglaciares

Gravas coluviales Calizas blandas

calcarenitas

Consolidado (rocas D
compactas)
Formaciones
igneas/ >50m
metamorficas
- 20-50 m
Lavas volcanicas
. 5-20 m
recientes
<5m
Cualquier

Calizas karsificadas profundidad

Para el analisis e interpretacidén cartografica se utilizaron las guias de INEGI y para el
analisis de las propiedades edaficas y taxondmicas de los suelos se utilizaron los criterios
de la FAO World Reference Base (WRB) Global Soil Resource Reference.

Para cada variable se utilizaron los siguientes datos:

FACTOR G: se utilizd la capa vectorial de unidades hidrogeoldgicas, obtenida del conjunto
de datos vectoriales de las cartas de aguas subterraneas, escala 1:250,000 Serie | Jalisco
(1979). Esta capa se reclasificdé segun su consolidacion y posibilidad de contener agua de la
siguiente forma:

Tabla 6. Clasificacion de unidades hidrogeoldgicas. Fuente: Elaboracion propia con base en las cartas

Tipo de material

Cuerpo de agua intermitente
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de aguas subterraneas 1:250,000 Serie | Jalisco (1979) y Foster e Hirata (1988).

Valor

0.2



Tipo de material Valor

Cuerpo de agua perenne 0.2
Material consolidado con posibilidades bajas 0.2
Material consolidado con posibilidades medias 03
Material consolidado con posibilidades altas 03
Material no consolidado con posibilidades bajas 0.4
Material no consolidado con posibilidades medias 0.6
Material no consolidado con posibilidades altas 1.0

FACTOR O: se utilizd la capa vectorial de unidades litolégicas 1:50,000 del IIEG (2015). La
litologia clasificé de acuerdo con su potencial de confinamiento segun el tipo de roca
predominante y génesis.

Tabla 7. Clasificacion de unidades litoldgicas. Fuente: Elaboracion propia con base en la capa
vectorial de unidades litolégicas del IIEG 1:50,000 (2015) y Foster e Hirata (1988).

Clave Descripcion Valor
A Andesita 0.6
al Suelo aluvial 0.9
ar Arenisca 0.7
ar-cg Arenisca - conglomerado 0.8
B Basalto 0.6
bs Brecha 0.7
Bv Brecha volcanica 0.6
cz Caliza 0.9
cz-lu Caliza - lutita 0.9
cg Conglomerado 0.7
D Diorita 0.6

Esquisto 0.6
eo Suelo edlico 0.6
Igea Extrusiva acida 0.6
Igeb Extrusiva basica 0.6
Igei Extrusiva intermedia 0.6
Igia Intrusiva acida 0.6
Igii Intrusiva intermedia 0.6
Gn Gneis 0.6
Gr Granito 0.6
li Suelo litoral 0.7
lu-ar Lutita - Arenisca 0.8
re Suelo residual 0.4
pa Suelo palustre 0.4
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Clave Descripcion Valor

R Riolita 0.6
T Toba 0.7
\ Vitrea 0.6

FACTOR D: Debido a que se cuenta con nula informacién piezométrica actualizada dentro
de area de estudio, se optd por utilizar el valor de 1 para toda la regién, lo que da como
resultado una cartografia de vulnerabilidad dependiente UJdnicamente de las
caracteristicas fisicas del medio: unidades hidrogeoldgicas y unidades litolégicas.

Una vez que se clasificaron las capas de unidades hidrogeoldgicas y unidades litolégicas
de acuerdo con los valores indicados en las tablas 6 y 7, las capas vectoriales se
convirtieron a raster, multiplicandose con algebra de mapas.

SIMBOLOGIA

[[J Area de estudio hidrolégico Vulnerabilidad de agua
l:‘ Regién Sierra Occidente (Método GOD)
Limite de acuiferos ‘:‘ Muy baja
Cuerpos de agua \:‘ Baja
—— Hidrografia modelada D Moderada
\:‘ Alta
D Muy alta

0 10 20 30km
—

Grafico 12. Vulnerabilidad de agua subterranea. Fuente: elaboracion con propia con base en capas de
unidades hidrogeoldgicas (INEGI, 1979), unidades litoldgicas (IIEG, 2015) y la metodologia de
cartografia de vulnerabilidad de agua subterranea (Foster e Hirata, 1988).

Agua subterranea

Zonas con mayor potencial de recarga de agua subterranea

Para la delimitacion de las zonas con mayor potencial de almacenamiento de agua
subterranea se utilizd la metodologia establecida por Rizo (2017). Para ello se utilizaron los
siguientes datos: concesiones de agua subterrdnea (REPDA, 2021), unidades
hidrogeoldgicas (INEGI, 1979), unidades litoldgicas (IIEG, 2015) y el conjunto de datos
geoldgicos vectoriales (INEGI, 1977 - 1989).

Primero se realiz6 una comparacidn de las unidades litoldgicas con las unidades
hidrogeoldgicas. Estas Ultimas indican el nivel de consolidacion del material geoldgico y
su potencial para almacenar agua. Las unidades hidrogeoldgicas con posibilidades altas y
coinciden con suelos de material: aluvial (al), residual (re) y arenisca (ar). Después, como
factor de presencia de agua subterranea se considerd la densidad de concesiones de agua
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subterrdnea. Asimismo, se utilizé la capa fallas del conjunto de datos geoldgicos
vectoriales, ya que las zonas con fallas en materiales consolidados tienen el potencial de
albergar existir flujos y/o acumulaciones de agua subterranea.

Reuniendo las caracteristicas mencionadas anteriormente, se delimitaron acuiferos
potenciales. Se obtuvieron 17 acuiferos potenciales en el area de estudio hidrolégico, de
los cuales 15 se sitdan dentro de Jalisco, 2 en Nayarit y 2 compartidos entre los 2 estados.
Para fines administrativos y practicos, y en medida de lo posible, se identifican los
acuiferos potenciales con la clave los acuiferos delimitados por CONAGUA dentro del que
se encuentran. Cabe destacar que las acciones ejercidas sobre un acuifero potencial
propuesto que esta dividido por CONAGUA, afectaran ambos lados de la divisoria.

@ SIMBOLOGIA

|:] Area de estudio acuiferos Cuerpos de agua

[ Regién Sierra Occidente Delimitacién de acuiferos

probables

0 10 20 30km
——t—

Grafico 13. Delimitacion de zonas con mayor potencial de agua subterranea o acuifero probable.
Fuente: Elaboraciéon propia con datos de concesiones de agua subterranea (REPDA, 2021), unidades
hidrogeoldgicas (INEGI, 1979), unidades litoldgicas (IIEG, 2015) y el conjunto de datos geoldgicos
vectoriales (INEGI, 1977 - 1989) y metodologia de Rizo (2017).

Tabla 8. Delimitacion de zonas con mayor potencial de agua subterranea o acuifero probable.
Fuente: Elaboracién propia con datos de concesiones de agua subterranea (REPDA, 2021), unidades
hidrogeoldgicas (INEGI, 1979), unidades litoldgicas (IIEG, 2015) y el conjunto de datos geoldgicos
vectoriales (INEGI, 1977 - 1989) y metodologia de Rizo (2017).

Delimitaciéon de Nombre acuifero Delimitaciéon de
acuifero CONAGUA CONAGUA acuifero probable

E4

1409 Ameca
F
@]

1418 Unién de Tula
P
K1

1424 Tomatlan
N2
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Delimitacion de Nombre acuifero Delimitacion de
acuifero CONAGUA CONAGUA acuifero probable

Limitaciones

La delimitacién de acuiferos no fue validada en campo, ya que no se puede verificar el
almacenamiento de agua debido a la falta de informacién piezométrica. Su objetivo es

identificar zonas de infiltracién para recarga de almacenamiento subterrdneo de agua en
areas potenciales.

Estimacion de recarga

Para estimar el volumen de recarga de agua subterranea se llevo a cabo la metodologia
propuesta por Piscopo (2001). Esta metodologia surgié con el fin de generar la variable
Recarga neta (R,) del método de vulnerabilidad DRASTIC (Rizo, 2017). Esto supone ciertas
limitaciones debido a que el método de Piscopo reclasifica las tres variables utilizadas
para su calculo en variables semi-cualitativas que después se traducen a cuantitativas por
medio de relaciones numéricas (adimensionales) entre métodos, ademas de que la
informacidén obtenida no fue validada con cambios en el nivel piezométrico.

Las tres variables que utiliza Piscopo para el célculo de la recarga (R,) son el factor de
precipitacion (F,), el factor de pendiente (F,) y el factor de capacidad de infiltracion del
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suelo (Fg). Las tres variables se relacionan de la siguiente forma y permiten determinar,
espacialmente, la recarga neta de un acuifero:

R=F +F +F Ecuacion 2
r p s sp

Estas variables, representadas en capas de informacién geografica, son reclasificadas de
acuerdo con la siguiente tabla:

Tabla 9. Asignacion de valores para la determinacion de la recarga neta. Fuente: Piscopo (2001), Rizo
(2017).

Pendiente (%) F Precipitaciéon [mm/aiio] Fo Capacidad de infiltracion Fs,

Para el factor pendiente(F,) se generd una capa de pendiente a partir del Modelo Digital
de Elevacion ALOS PALSAR de 12.5m de resolucién de las Instalaciones Satelitales de
Alaska, NASA (2015). Para obtener el factor de precipitacién se reclasificd la capa de
precipitacion modelada para el area de estudio hidroldgico. El factor Fg, tiene un caracter
cualitativo y ello supone cierta subjetividad.

Para obtener el factor de capacidad de infiltracion se utilizé la capa de vulnerabilidad de
agua subterrdnea, que, como se menciond anteriormente, se elabord con capas de
unidades hidrogeoldgicas en donde se encuentra el grado de confinamiento de agua
subterranea y litologia de la zona no saturada y su grado de consolidacién agregando las
zonas donde la capacidad de infiltracion es casi nula como las zonas urbanas y los cuerpos
de agua.

El factor de recarga (R,) obtenido con valores de 3 al 13, se reclasificd en rangos de recarga
con unidades en mm/afio en una relacién propuesta por la EPA para traducir valores del
factor R del método DRASTIC mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 10. Relacion de valores de recarga neta con valor obtenido del factor R,. Fuente: Piscopo (2001),
Rizo (2017), Aller et al. (1987)

Rr (Piscopo, 2001) Valor R (método DRASTIC) Recarga neta [mm/afio]

La recarga neta R, obtiene mediante la suma raster segun la ecuacion 2
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SIMBOLOGIA

D Area de estudio acuiferos Recarga potencial
"1 Region Sierra Occidente [mm3/afio]

[ cuerposde agua D <50

Delimitacién de acuiferos D 50 -103

probables D 103 - 178
B 178-254
B >-254

0 10 20 30km
——t—

Grafico 14. Mapa de recarga potencial por subcuencas Fuente: Elaboracién propia con datos de
concesiones de agua subterranea (REPDA, 2021), unidades hidrogeoldgicas (INEGI, 1979), unidades
litoldgicas (IIEG, 2015) y el conjunto de datos geoldgicos vectoriales (INEGI, 1977 -1989) y
metodologia de Rizo (2017).

Para la estimacion de recarga por acuifero potencial, se considerd recarga igual a cero en
Zonas urbanas y en cuerpos de agua ya que la recarga estimada por este método, esta en
funcion del agua disponible, proveniente Unicamente de la precipitacion que ingresa a
través de la infiltracion vertical.

Para la estimacidon de recarga neta en el area de estudio hidroldgico, se cuantificé la
entrada de agua al subsuelo Unicamente dentro de la delimitaciéon de los acuiferos
potenciales. Esto bajo el supuesto de que, en algunas de estas zonas, se conoce que existe
agua almacenada en el subsuelo y en otras se tiene alta probabilidad de contencién de
agua. Fuera de la delimitacion de acuiferos si existe una infiltraciéon, pero se desconoce si
esa infiltraciéon llega a recargar algun acuifero.
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SIMBOLOGIA

D Area de estudio acuiferos Recarga

5-_-_-_-2 Regién Sierra Occidente [mm3/aio]
[ Cuerpos de agua [] <s0
— Hidrografia modelada D 50 -103
D Delimitacién de acuiferos \:' 103 -78
probables . 178 - 254
W >-254

0 10 20 30km
——t—

Grafico 15. Recarga estimada en delimitacion de acuiferos potenciales. Fuente: Método de Piscopo
(2001) Modelo Digital de Elevacion ALOS PALSAR (NASA, 2015), capa de la distribuciéon de
precipitacion con mediciones del CLICOM 1950-2012, capa hidrogeoldgica del INEGI (2002), Rizo
(2017).

El resultado final de la recarga delimitada por los acuiferos probables se muestra en la
siguiente tabla.

Tabla 11. Recarga potencial agrupada por acuifero. Fuente: Elaboracién propia con datos de Cartas
Geohidrolégicas, INEGI (2002) y capa de vulnerabilidad GOD.

Delimitacion de . Delimitacion de Recarga en Recarga agrupada por
B Nombre acuifero ) B B
acuifero CONAGUA acuifero acuifero probable acuifero CONAGUA
CONAGUA probable [hm?3] [hm?3]
E4 0.54
1409 Ameca 300.69
F 300.15
(@] 66.81
1418 Unién de Tula 70.68
P 3.88
K1 0.30
1424 Tomatlan N2 6.05 114.78
Q2 108.43
J 0.30
1425 Vista del Mar K2 9.22 10.70
L 118
G2 1.03
M 10.90
1426 Santa Maria 16.26
N1 0.36
Ql 398
1427 Puerto Vallarta C3 47.62 50.47
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Delimitacion de . Delimitacion de Recarga en Recarga agrupada por
Nombre acuifero 9 ga agrup P

acuifero acuifero acuifero probable acuifero CONAGUA
CONAGUA
CONAGUA probable [hm?3] [hm?]

Balance hidrolégico

Superficial

Los modelos hidroldgicos han sido utilizados globalmente como una herramienta
eficiente para el manejo de recursos naturales y son clave para el manejo integral de
cuencas, especialmente en zonas sujetas a planeacidn, para proyecciones ante el cambio
climatico, para la sustentabilidad en aprovechamiento de recursos naturales y mitigacion
de impacto (Sanchez et al., 2017).

Sin embargo, hay bastantes limitaciones que deben ser consideradas para interpretar los
resultados de los modelos. Estas son representaciones sistematicas de la realidad, donde
hay muchos factores que pueden aumentar sus errores. Los modelos hidrolégicos
dependen fundamentalmente de la informacién alimentada. El reto que conlleva es tener
acceso a informacién con buena resolucion espacial y temporal para disminuir el error y
mejorar la precision de los resultados.

El modelo hidroldgico para el drea de estudio hidroldgico se cred a partir de simulaciones
del programa “SWAT" (Soil and water assessment tool, Herramienta de evaluacién de
suelos y agua). Este programa se cred por el Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA, por sus siglas en inglés) para simular la produccién de agua y sedimentos
en cuencas, asi como la distribucién de nutrientes y contaminantes. El modelo SWAT
tiene la capacidad de simular caudales, transporte de sedimentosy erosién, y produccion
de biomasa (Arnold et al., 2012). El analisis principal por el que se utiliza en este proyecto es
para la modelacion hidroldgica de largo plazo, es decir, balance de agua.

El ciclo hidrolégico del modelo SWAT se basa en la ecuacidn general del balance de agua:

SWt = SW0 +i=1xt (Rdm — qup - Ea W T Qr) Ecuacion 3
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Donde SW, es la cantidad final de agua en el suelo (mm), SW, es la cantidad inicial de
agua en el suelo (mm), t es el tiempo en dias, Ry, es la precipitacion diaria (mm), Qg €l
escurrimiento superficial diario (mm), E, es la cantidad de evapotranspiracién diaria (mm),
W €s la cantidad diaria de agua que se infiltra a la zona vadosa (mm) y Q, es la cantidad
del flujo de retorno diario (mm) (Neitsch et al., 2011).

La evapotranspiracion se calcula, dentro del programa, a partir del método de
Penman-Montieth, que es considerado como uno de los mejores métodos para su
estimacion (Allen et al. 2006).

Para el calculo de erosién, el programa contiene la Ecuaciéon Modificada de Pérdida
Universal del Suelo (MUSLE). Esta estimacion de la erosidn modifica el término “R" de la
ecuacion USLE (Ecuacidn de Pérdida Universal del Suelo) (Neitsch et al., 2011).

La simulacion del escurrimiento superficial se estimé en SWAT con el nUmero de curva
(CN) de la SCS (Soil Conservation Service) del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (USDA). Esta metodologia surgidé desde la década de 1960 como herramienta para
la caracterizacidn hidroldgica de una cuenca. Esta metodologia presenta extensas
limitaciones en cuanto a su aplicabilidad. Debe ser utilizado en cuencas con areas de
drenaje relativamente pequenas, donde sus parametros hidroldégicos sean comprendidos
y estudiados, y se debe contar con informacién climatolégica y terrenal de alta resolucion
espacial y temporal. Sus debilidades principales son que no considera la duracién e
intensidad de la lluvia (De Alba, 2019), ni los efectos de las escalas espaciales, y es
sumamente sensible a la variabilidad de su Unico parametro: CN (NUumero de Curva)
(Soulis & Valiantzas, 2012).

La ecuacion del método de la SCS para estimar el escurrimiento es la siguiente:

Q=F®-1)x2(P-1)+S Ecuaciéon 4

Siendo Q el escurrimiento (in), P la precipitacion (in), S potencial maximo de retencion (in)
v |, es la abstraccion inicial (in) (De Alba 2019).

La abstraccién inicial es la retencién de la lluvia antes de que comience el escurrimiento.
Asi que, cuando la cantidad de precipitacidon sea menor que la abstracciéon inicial del
terreno, el escurrimiento es igual a O. Siendo asi, la abstraccién inicial (I,) es una fracciéon
del potencial maximo de retencion (S) (Soulis & Valiantzas, 2012):

Ia = S Ecuacién 5

Donde S es el porcentaje del potencial maximo de retencion.

La variable S estd en funcidn del suelo y cobertura del terreno, que a la vez depende el
numero de curva (CN) (Soulis & Valiantzas, 2012):

S =1000CN — 10 Ecuacién 6

El nUmero de curva es un coeficiente del 0 al 100 determinado por la combinacién del uso
de suelo y vegetacion, el tipo de suelo y la condicién hidrolégica del terreno. A esta
combinacion de factores se les denomina Grupo Hidrolégico del Suelo (GHS) (De Alba
2019), clasificado en 4 grupos segun su capacidad de infiltracién y generacién de
escurrimiento.
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Modelo SWAT

El primer insumo para el modelo son los datos topograficos para la delimitacion de
subcuencas o microcuencas. Se realiza un proceso similar al que se describe en la
delimitacién de microcuencas. La capa que alimenta este proceso es el modelo digital de
elevaciéon con la hidrografia modelada (“AGREE").

El segundo paso del modelo es la creacién de Unidades Hidrolégicas de Respuesta (HRU,
por sus siglas en inglés) para agrupar los tipos suelo, uso de suelo y vegetacion, y la
pendiente del terreno. Para esto, es necesario cuadrar la informacidn de suelos, y uso de
suelo y vegetacion con las bases de datos que tiene precargadas el modelo.

A partir de la base de datos mundial de suelos, se relacion¢ la edafologia del IEG (2015)
con los tipos de suelo de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentaciéony la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés), y el uso de suelo y vegetacion (SEMADET, 2020)
se reclasificé para poder preparar el insumo en el modelo. Asimismo, la pendiente se
partid en 5 clases para las unidades hidroldgicas.

Usa de suela y rModelo Digital
Edafologia (IIEG) wvagetacion de Elevacion
ISEMALCET) [MASA]
Reclasificacion de Beclasificacién de use Reclasificacidn de la
suelos de suelo y vegetacion pendiente

|

Creacion de Unidades
de Respuesta
Hidroldgicas

Simbologia
R Drefinicidn

Jatos de HRL
Froceso

Unidades de
Decision Respuesta

Hidroldgicas
Terminador

Grafico 16. Representacion de los métodos para la obtenciéon de las Unidades de Respuesta
Hidrolégica utilizando datos de edafologia, uso de suelo y vegetacion y modelo digital de elevacion.
Fuente: Metodologia SWAT (Abbaspour, 2014).

La definicion de las unidades de respuesta hidroldgica es una acotacion, segudn su area, de
las mismas para disolver aquellas que no sean suficientemente representativas. Para el
caso de la simulacién hidroldgica de la Regién Sierra Occidental, se acoté el 1% del area de
uso de suelo contra el area total, el 5% del area por tipo de suelo contra el area del uso de
suelo y el 10% del area de la pendiente clasificada contra el tipo de suelo. Esta definiciéon es
bastante Util cuando se pretende obtener una mejor eficiencia computacional al correr
una simulacion.

Otro insumo del modelo son los datos meteoroldgicos de la regién. Al no contar con
suficientes datos meteoroldgicos para obtener un modelo deseable, se acudid a los datos
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meteorolégicos globales proporcionados por el Sistema de Pronéstico Climatico (CFSR,
por sus siglas en inglés) (NCAR, 2017). Los datos proporcionados son de precipitacion,
temperatura, viento, radiacion solar y humedad relativa, con datos diarios desde 1960 al
2019.

Tabla 12. Escurrimiento medio, rango de afios y porcentaje de afnos con datos en las estaciones
hidrométricas. Fuente: elaboracion propia con datos de BANDAS (CONAGUA).

Escurrimiento  Gasto .
Rango de Porcentaje de

Clave Estacion Rio medio medio I N
3/ 5 anos afos con datos
(hm?3/aiio) (m?3/s)

13004 El Cuale Rio Cuale 121.37 4 1981 - 2014 93.33
14007 | Las Gaviotas Rio Rio Ameca 1239.19 39 1953 - 2014 76.27
14008 | La Desembocada Rio Mascota 503.79 16 1949 - 2007 87.72
14010 Puente Ameca Rio Ameca 154.24 5 1956 - 2013 46.67
14029 Corrinchis Il Rio Mascota 87.97 3 1981 - 2014 68.97
14031 El Rodeo Arroyo Cebollas 131.84 4 1981 - 2013 75.00
15014 | Higuera Blanca Il | Rio San Nicolas 1257.43 44 1970 - 201 82.93

Para correr la simulacion del modelo SWAT, se tomd el rango de afos con mayor
coincidencia con la medicién de caudal de las estaciones hidrométricas con el objetivo de
calibrar la simulacion. Esta fue desde 1987 - 2019, con tres anos de calentamiento inicial
para la normalizacién de pardmetros hidrolégicos. En este rango de afios solamente fue
posible analizar las mediciones de una estacién hidrométrica, Las Gaviotas Il.

Tabla 13. Parametros de la modelacion SWAT para el area de estudio hidroldgico. Fuente: elaboracion
propia usando la metodologia SWAT (Abbaspour, 2014).

Parametro Valor
Simulacion 33 (1987 - 2019)
Calentamiento del modelo 3 anos
HRUs 8,306
Subcuencas 105
Unidades de tiempo de la simulacion afos
Método de precipitacion media
Area total de cuencas 876,805.22 hectareas

La simulaciéon hidrolégica del modelo arroja errores, o puntos de cautela, que son de gran
utilidad para su calibracién. En este caso, se avisa que el rendimiento de agua superficial
puede llegar a ser excesivo y las proporciones de esta variable pueden ser incorrectas.

Calibraciéon SWAT-CUP

La calibracion de un modelo consiste en un proceso iterativo de variaciones en los
pardmetros del mismo, para ajustar los resultados a las observaciones (Abbaspour, 2014).
En el programa SWAT-CUP se puede calibrar un rango amplio de parametros, donde su
eleccidn se basa en las variables observadas y en el conocimiento cientifico de la cuenca.

Como todos los modelos, la calibracion de estos también cuenta con limitaciones y
puntos que merecen atencién y cuidado, como la eleccién de parametros, las limitaciones
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de un modelo “calibrado”, y los problemas de incertidumbre (Abbaspour, 2014). La
incertidumbre de un modelo de cuencas puede recaer en el desconocimiento conceptual
del modelo hidroldgico, incertidumbre sobre los insumos del modelo y sobre los
pardmetros que lo influyen.

Existen varios algoritmos para la calibracidon en el programa de SWAT-CUP. La calibraciéon
del modelo hidrolégico se realizé por el Ajuste de Incertidumbre Secuencial (SUFI-2). El
SUFI-2 es una solucidon estocastica, de manera en que se reconocen los errores e
incertidumbres para recalcar la ignorancia que se tiene sobre los procesos naturales del
modelo (Abbaspour, 2014). Todos los tipos de incertidumbre en el modelo se reflejan, para
este algoritmo, en los rangos seleccionados para los parametros. Por lo tanto, dicha
incertidumbre también se refleja en las variables de salida. La incertidumbre en el SUFI-2
se expresa en distribuciones probabilisticas del 95%, o 95 PPU. Los 95 PPU son los
resultados de los algoritmos estocasticos ya que expresan la solucién en un rango de
probabilidades determinado por los rangos de los parametros (Abbaspour, 2014).

El algoritmo SUFI-2 te permite elegir varios parametros y sus rangos de calibracién, asi
como un analisis de sensibilidad a través de las estadisticas resultantes (Abbaspour, 2014).
Existen dos maneras en las que se pueden calibrar los parametros en el SUFI-2: por
sensibilidad global, y por sensibilidad individual.

La sensibilidad global tiene la ventaja de realizar simulaciones cambiando los valores de
un numero extenso de pardmetros, mientras que la sensibilidad individual realiza la
simulacién con el cambio de pocos parametros. La desventaja del analisis de sensibilidad
global es que se debe contar con una buena nocidén de los parametros de las cuencas
modeladas, ademas de necesitar gran capacidad computacional.

Como todos los parametros del modelo son sistematicos y tienen relacidn uno con otro
(Sameh et al,, 2019), se optd por el analisis de sensibilidad global. Para poder llegar a una
calibracion deseable, este analisis requiere de 200 a 500 simulaciones con 3 a 5 iteraciones
(Abbaspour, 2014), actualizando el rango de los parametros después de cada iteracién.

Se calibraron 20 parametros relacionados con el flujo de agua en las cuencas y fueron
elegidos con base en la investigacion hecha por Sameh et al. (2019). Los parametros
seleccionados se categorizan por grupos reguladores del suelo, agua subterranea, canal
del rio principal, uso de suelo y vegetacion, y subcuencas.

Tabla 14. Pardmetros, descripcién y rangos obtenidos en la calibracién del modelo SWAT. Fuente:
elaboracion propia con base en Metodologia SWAT (Abbaspour, 2014).

Parametro Descripcion Tipo de cambio Cambio percentil (%)

El tipo de cambio de los valores de los parametros se realizd por cambios relativos (r). Los
cambios relativos consisten en la multiplicacion de los valores de los parametros por 1 mas
un factor del rango de pardmetro dado.

La calibracion se realizd mediante iteraciones manuales con los datos de la estacion
hidrométrica 14007, Las Gaviotas Il.
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Grafico 17. Comparacion del caudal observado y el caudal modelado en la estacién hidrométrica
14007 Las Gaviotas Il. Fuente: elaboracién propia con base en datos de CONAGUA y metodologia
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Grafico 18. Modelo grafico del modelo SWAT para el area de estudio hidrolégico. Unidades en
milimetros de precipitacion. Fuente: elaboracion propia con metodologia SWAT (Abbaspour, 2014).

La calibracion de los parametros del modelo hidrolégico modificé las proporciones del
balance de agua obtenido por el modelo original, aunque hay unas proporciones que
siguen siendo excesivas, como el flujo de retorno desde el acuifero somero o “Return

Flow".
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La cantidad neta del volumen de escurrimiento, en el modelo SWAT, se calcula de la
siguiente manera:

WYLD = SURQ + LATQ + GWQ — TLOSS — Pond abstraction Ecuacion 7

Donde, WYLD es la cantidad de agua total en el canal principal que sale de cada HRU,
SURQ es el escurrimiento superficial, LATQ es el escurrimiento lateral, GWQ es la
aportacion de agua del agua subterranea al canal principal como flujo de retorno, TLOSS
son las pérdidas por infiltracion de los canales y Pond Abstraction son las pérdidas de
agua desde los estanques o depresiones (Neitsch et al, 2011). Todas las variables se
reportan en mm de agua.

Se encontré que el fendmeno causante del error en la proporcidén del flujo de retorno
(GWQ) se debe a la profundidad de los suelos. La reclasificacién entre los suelos del INEGI
a la FAO, en general, tomo suelos bastante profundos, por lo que aumenta la cantidad de
agua como flujo de retorno en una simulacién.

Para encontrar la correlacidon entre la profundidad del suelo y la cantidad de
sobreestimacion del GWQ, se hizo una calibraciéon manual del escurrimiento modelado
con el escurrimiento calculado entre la precipitaciéon y el caudal de las hidrométricas. El
ajuste se hizo modificando el valor del coeficiente de escurrimiento calculado para las
estaciones hidrométricas y el modelado, tomando una fraccién de GWQ.

Se encontrd la correlacion entre la profundidad media de los suelos en las subcuencas de
las hidrométricas y el porcentaje de sobreestimacion del caudal a la salida de la estacion
hidrométrica con un R?=0.85. Con la regresion de este analisis se tomd una fraccion de
GWQ por subcuenca para corregir la cantidad de agua superficial neta (WYLD).

Una vez calculado el coeficiente de escurrimiento calibrado manualmente por
microcuenca, se calcula el volumen de escurrimiento utilizando la precipitaciéon calculada.
Después, se acumula el flujo utilizando sistemas de informacion geografica.

SIMBOLOGIA

D Area de estudio subcuencas Volumen de escurrimiento (hm3/afo)
D Regién Sierra Occidente 03-58
"“_‘i Limite de subcuencas 58 - 225
Cuerpos de agua || 225-894
— Red hidrografica D 894 - 2052

B 2052-18932

0 10 20 30km
—tt

Grafico 19. Resultados de la modelacion del volumen de escurrimiento. Fuente: elaboracion propia
con metodologia SWAT (Abbaspour, 2014).
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Extracciones de agua superficial

A partir de las concesiones de extraccidn de agua superficial del REPDA (2021), se
calcularon las salidas por extraccidén antrépica por microcuenca. Se tomé la extraccion
total por microcuenca, y con base en el flujo del escurrimiento, se acumulé la extraccion
de las microcuencas para influir en la acumulacién del escurrimiento.

SIMBOLOGIA

D Area de estudio subcuencas Volumen de extraccién (hm3/afio)
D Regién Sierra Occidente 0-001

:':_.i Limite de subcuencas 001 - 007

. Cuerpos de agua u 007 - 034

— Red hidrografica B 032-7924

. Concesiones de aprovechamientos
de agua superficial

0 10 20 30km
—t—t

Grafico 20. Resultados de la modelacidn de extraccion de agua superficial y concesiones de agua
superficial. Fuente: elaboracién propia con metodologia SWAT (Abbaspour, 2014) y concesiones
otorgadas por el Registro Publico de Derechos de Agua de CONAGUA (2021).

Reservas ecolégicas

Dentro de las regiones hidroldgicas, se encuentran algunas subcuencas con decretos de
reserva de agua para fines ecoldgicos y de preservacion del ecosistema. Estas reservas se
describen en el Diario Oficial de la Federacién (2018) donde se suprimen las vedas del Rio
Ipala, Rio Tomatlan A, Rio Tomatlan B, Rio San Nicolas A, Rio San Nicolas B, Rio Cuitzmala,
Rio Purificacion y Rio Marabasco A; y se sustituye por un volumen de reserva, o caudal
ecoldégico.

Se tomo la fracciéon del volumen de escurrimiento medio anual calculado para cada
subcuenca destinado al caudal ecoldgico para calcular las reservas con los valores de
disponibilidad calculados por el modelo. Esta fraccién fue calculada mediante la norma
NMX-AA-159-SCFI-2012, reportada en el

“ACUERDO por el que se dan a conocer los resultados del estudio técnico de las
aguas nacionales superficiales en las cuencas hidrolégicas Rio Ipala, Rio Tomatlan
A, Rio Tomatldn B, Rio San Nicolds A, Rio San Nicolds B, Rio Cuitzmala, Rio
Purificacidn y Marabasco A, pertenecientes a la Regién Hidroldgica numero 15
Costa de Jalisco.” (DOF, 2018).
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SIMBOLOGIA

D Area de estudio subcuencas Volumen de reserva ecolégica (hm3/afio)

D Regién Sierra Occidente 0-19
i'_-:i Limite de subcuencas 19-63
. Cuerpos de agua D 53-269
— Red hidrografica . 269 - 761

W 761-6626

0 10 20 30km
—t—t

Grafico 21. Resultados de la modelacion de volumen de reserva ecoldgica. Fuente: elaboraciéon
propia con metodologia SWAT (Abbaspour, 2014) y volUmenes de reserva ecoldgica publicadas en el
Diario Oficial de la Federacion (2018).

Resultados

La manera en la que se calculé la disponibilidad maxima para cada microcuenca fue
restandole los voliumenes de reserva tomados del DOF (2018) y los volumenes de
extraccion anual reportados en el REPDA (2021) al modelo de lluvia-escurrimiento creado
por el modelo SWAT.

La disponibilidad maxima reportada para las microcuencas y subcuencas representa el
volumen anual o flujo maximo del cauce principal. Es importante reconocer que no todo
el volumen reportado esta disponible todo el afio para su aprovechamiento debido a la
variacion estacional, es decir, los escurrimientos no son constantes durante el afo, sino
gue siguen el comportamiento estacional de las lluvias. Ademas, equivalen a un valor
medio anual, considerando los promedios de lluvia anuales que hay registrados para la
zona.
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SIMBOLOGIA

D Area de estudio subcuencas Volumen maximo

E::: Region Sierra Occidente disponible [hm3/afio]

D Limite de subcuencas D -04-36

. Cuerpos de agua D 36 -164

~— Red Hidrografica [ 164 - 472
B 472 -1255

B 1255 - 10883

0 10 20 30km
—

Grafico 22. Volumen maximo disponible anual en las microcuencas de la regiéon. Fuente: elaboracion
propia con datos de Modelo hidroldgico de SWAT Plus, con los insumos de Edafologia del [IEG, 2015,
Cobertura de Suelo del Estado de Jalisco, 2020, informacidon climéatica del Sistema de Prondstico
Climatico, NCRA, 2017, datos climatoldgicos CLICOM del Servicio Meteorolégico Nacional, CONAGUA,
2019, y del Modelo Digital de Elevacion ALOS PALSAR de 12.5m de resolucion de las Instalaciones
Satelitales de Alaska, NASA, 2015.

Subterraneo

Para la estimacion de la disponibilidad de agua subterranea se partid de la definicion
basica de un balance:

Almacenamiento = Entradas - Salidas Ecuacion 8

Donde se contemplan como entradas: la recarga por infiltraciéon de agua de precipitacion
(hm?3ano) y como salidas: las extracciones de agua subterrdnea por concesion (hm?3/ano),
la re-vaporizaciéon desde la superficie del acuifero (hm®afio) y la Descarga Natural
Comprometida (hm?3/afo) teniendo como resultado la siguiente ecuacion:

Disponibilidad = Recarganeta — Extracciones — Revap — DNC — Extracciones de Manantiales
Ecuacién 9

Se tomd en cuenta que la recarga era efectiva Unicamente dentro de los poligonos que
delimitan los acuiferos probables, considerando que la infiltracién solamente se convierte
en recarga cuando llega a un acuifero. Esto para minimizar el error de la ecuacion
utilizada, ya que no contempla otros factores como la profundidad del acuifero, la
evapotranspiracion, el uso de suelo, entre otros.

Se cuantificaron las extracciones anuales de agua subterrdnea (REPDA, 2021) dentro de las
delimitaciones de los acuiferos de CONAGUA.

La Descarga Natural Comprometida (DNC) estd definida en la NOM-011-CONAGUA-2015

como la “fraccidn de la descarga natural de un acuifero, que esta comprometida como

agua superficial para diversos usos o que debe conservarse para prevenir un impacto

ambiental negativo a los ecosistemas o la migraciéon de agua de mala calidad a un

acuifero.” Esta descarga incluye el agua concesionada a la salida de los manantiales y el
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caudal base de los rios. Para su estimacion, inicialmente se cuantificaron las concesiones
por manantiales ubicadas dentro de los limites del acuifero de CONAGUA. Después para la
DNC se establecié una relacién proporcional entre el area del acuifero probable y el drea
del acuifero definido por CONAGUA. Este proceso permitid obtener una DNC
(Disponibilidad de Agua en el Acuifero) proporcional para cada acuifero probable.
Finalmente, estos acuiferos probables se agruparon de acuerdo con la delimitacidn
establecida previamente por CONAGUA.

DNC = Areade acuiferos probables

La revaporizacion del acuifero se estimo a partir del modelo SWAT, la cual corresponde al
agua que se encuentra en la superficie del acuifero y por efecto de la temperatura, sale de
él en forma de vapor de agua. Este pardmetro supone una profundidad media del agua
subterranea de 95 cm.

Se obtuvo una disponibilidad negativa en los acuiferos: 1409, 1427, 1458, 1807, y 1809. Esto
quiere decir que se esta utilizando mas agua de la que se estima como recarga, sin
embargo, no se cuenta con informacién suficiente que cuantifique la descarga o recarga
de acuiferos por interaccién con cuerpos de agua superficial, recarga localizada, pérdida o
ganancia de agua entre los limites de acuiferos de CONAGUA, entre otros. El valor de
disponibilidad de agua subterranea es un comparativo de extracciones contra la
estimacion de recarga, sin embargo, no representa un valor real de disponibilidad
extraible del subsuelo.

SIMBOLOGIA

l:] Area de estudio acuiferos Disponibilidad estimada
7-":5 Region Sierra Occidente de agua subterranea [hm3]
Delimitacién de acuiferos -54 - -211
probables 211 - -08

Cuerpos de agua
o P 9 -08 - 49

49 - 64
64 -292

0 10 20 30km
—

Grafico 23. Disponibilidad de agua Fuente: Elaboracion propia con resultados de recarga, acuiferos
por CONAGUA (2020), concesiones REPDA (2020) y resultados de revaporizacion del modelo SWAT.
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Tabla 15. Fuente: Elaboraciéon propia con resultados de recarga, acuiferos por CONAGUA (2020),
concesiones REPDA (2020) y resultados de revaporizacion del modelo SWAT.

Delimitacion Recarga agrupada Extracciones Revaporizacion .
de acuifero por acuifero por concesion desde la superficie Manantiales | DNC Balance
CONAGUA = CONAGUA [hm?] [hm?] del acuifero [hm?] (hm3] thm’] [hm?]
1409 300.69 297.48 45.54 474 6.94 -54.01
1418 70.68 20.10 21.78 0.54 21.59 6.66
1424 14.78 2393 40.55 114 19.95 29.20
1425 10.70 2.65 3.09 0.17 0.23 4.56
1426 16.26 1.98 7.21 0.05 1.83 519
1427 50.47 69.68 14.78 0.67 2.90 -37.56
1442 59.28 6.91 19.35 1.61 21.53 9.88
1443 17.09 1.05 4.55 0.08 592 5.49
1458 40.55 .20 13.79 2.35 14.99 -1.79
1807 58.05 47.25 13.54 0.27 4.54 -7.56
1809 55.34 39.65 14.62 13.43 1212 -24.48
1810 24.83 6.53 8.36 522 4.00 0.71
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La gestion adecuada de los residuos sdlidos es un componente esencial para el
mantenimiento de un entorno ambiental sano y la preservacion de la salud publica.
Contar con sistemas de gestion de residuos que se adapten a las circunstancias
especificas de cada area es un componente importante para la preservacién de la salud
publica y el medio ambiente.

Este analisis es un instrumento clave en el plan de Ordenamiento Ecolégico Territorial
(POET), ya que contribuye a la proteccién de los recursos naturales, la prevencién de
riesgos para la salud y la seguridad de la poblacidon, y el cumplimiento de regulaciones
ambientales y sanitarias.

Métodos y resultados
Se llevd a cabo un analisis multicriterio para determinar las zonas de mayor aptitud para la

ubicacion de sitios de disposicion final el cual considerd una variedad de variables entre
las cuales se encuentran las referidas en la NOM-083-SEMARNAT-2003 con el fin de
cumplir con las regulaciones ambientales.

Estas variables incluyeron la distancia a localidades rurales y urbanas para minimizar los
impactos en las comunidades circundantes, la cercania a vias de comunicacién para
asegurar acceso a los sitios de sitios de disposicidn, zonas de inundacidon, cauces, cuerpos
de agua y pozos de extraccion para evitar riesgos ambientales y garantizar la proteccion
de fuentes de agua. Las especificaciones y distancias minimas utilizadas para estas
variables fueron las establecidas en la NOM-083-SEMARNAT-2003.

De igual forma se evalud el uso actual del suelo, donde se catalogaron como aptos
Unicamente pastizales inducidos y suelo desnudo. Se consideraron también las zonas
agricolas, otorgandoles una ponderacién menor a los usos mencionados anteriormente.
La peligrosidad de deslizamientos y la vulnerabilidad del agua subterranea se evaluaron
para prevenir situaciones de riesgo y contaminaciéon. Se tomaron como aptas pendientes
de terreno menores a 15% (Davila, C., 2021) y la presencia de Areas Naturales Protegidas
(ANP) y sitios prioritarios para la conservacion, como el corredor del jaguar, se tuvieron en
cuenta para resguardar areas ecolégicamente sensibles. Finalmente, se excluyeron areas
de menos de 5 hectareas.

La siguiente tabla detalla las especificaciones y distancias minimas para cada variable.

Tabla 16. Parametros para el analisis multicriterio de la seleccién de sitios aptos para la disposicion
final de residuos soélidos urbanos.

Fuente: elaboracion propia utilizando datos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 y (Davila, C., 2021)

Variable Criterio
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Criterio

Variable
Zonas de inundacion Distancias mayores a Om, segun las especificaciones
para la seleccion del sitio NOM-083-SEMARNAT-2003
Cauces v cuernos de aqua Distancias mayores a 1,500 m segun la metodologia
Y P 9 sugerida por Davila, C. 2021

Distancias iguales o mayores a 500 m, segun las
Pozos de extraccion especificaciones para la seleccion del sitio
NOM-083-SEMARNAT-2003
Zonas no susceptibles a deslizamiento segun la

Zonas susceptibles a
metodologia sugerida por Davila, C. 2021

deslizamientos

Zonas sin vulnerabilidad de agua subterranea segun

Zonas de alta vulnerabilidad
la metodologia sugerida por Davila, C. 2021

de agua subterranea

Pendientes menores a 15%, segun la metodologia

pendiente sugerida por Davila, C. 2021
ANPs y zonas prioritarias para Dlstanua's_lguz'ales 0 mayores a SOQ m, segun las
la conservacion especificaciones para la seleccion del sitio
NOM-083-SEMARNAT-2003

Los resultados de este andlisis no tienen como objetivo la seleccién definitiva de los sitios
de disposicién final, pero si definen las dreas mas adecuadas para su ubicaciéon. Los
criterios que se deben evaluar dependen de las particularidades de la regién y de la
demanda de la poblacién que se beneficiara de estos sitios. En el Grafico 25 se presentan
de manera resumida las principales dimensiones que se consideraron en este analisis.

Localidades Buffer de 500m
rurales
Localidades
urbanas Buffer de 500m
Cabertirs Reclasificacion de
usos de suelo
Zonas de
inundacion
ili Eliminar areas con iminar a
Vulnerabilidad ! A Sitios aptos para Eliminar areas
de agua vu ide el menores a Sha
subterranea agua subterranea Bl

Eliminar dreas

Deslizamientos ———  susceptiblesa
deslizamientos

Areas
Naturales
Protegidas

Zonas
Combinar —————  prioritarias para Buffer 500m —
la conservacién
Ccz:a'gduaarrdel Sitios aptos para
dispesicion final de RSU

Modelo Andlisis de 5 :
Digital de ———  porcentaje de F—— Pendiente —" Reclaslf:;:_zclgl == |
Elevacion pendiente RERAIE]

Grafico 25. Analisis multicriterio para la aptitud de sitios de disposicion final
Fuente: Elaboracién propia utilizando datos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 y (Davila, C., 2021)
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SIMBOLOGIA

Area de estudio . sitios aptos para
D Region Sierra Occidental disposicién final de RSU

Localidades
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(o] 10 20 30 km

Grafico 24. Analisis multicriterio para la aptitud de sitios de disposicidn final
Fuente: Elaboracién propia utilizando datos de la NOM-083-SEMARNAT-2003 y (Davila, C., 2021)
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Introduccion

Una columna estratigrafica es una herramienta importante para comprender la historia
geoldgica de un area determinada y proporciona informacidn valiosa sobre la litologia,
espesor y volumen, estructuras primarias, distribucidn y relaciones de contacto, contenido
fosil, ambientes de depdsito, determinacion de los sistemas sedimentarios, geometria y
orientacion de los cuerpos sedimentarios, discordancias y caracterizacion.

Métodos y resultados

La columna estratigrafica que se presenta a continuacion representa la sucesion de rocas
gue se encuentran en la region Sierra Occidental la cual cubre los municipios de
Atenguillo, Guachinango, Mascota, Mixtlan, San Sebastian del Oeste y Talpa de Allende. En
el contexto geoldégico esta regidon se ubica en una zona donde convergen 3 distintas
provincias fisiograficas que ordenadas de mayor antigledad a la mas reciente son las
siguientes: Sierra Madre del Sur, Sierra Madre Occidental y el Eje Volcanico Transmexicano.
Por Ultimo es importante mencionar que la regién se ubica en la zona conocida como
Terreno compuesto Guerrero particularmente en el terreno Zihuatanejo (Centeno et al,
2008).

Para la realizacién de esta columna se utilizaron las cartas geolégico mineras elaboradas
por el Servicio Geoldgico Mexicano las cuales se encuentran disponibles en el sitio web de
Geoinfomex. En estas cartas encontramos la temporalidad estimada para las diferentes
formaciones rocosas asi mismo se tomaron como guia las diferentes columnas
estratigraficas ahi expuestas.

La columna estratigrafica estd representada por 27 unidades litoestratigraficas que
abarcan desde el Tridsico-Jurasico hasta el Reciente. En ella podemos encontrar los tres
tipos de rocas conocidos: Metamarficas, Sedimentarias e igneas. Se describen brevemente
a continuacion.

La primera unidad es una capa de esquistos y metaareniscas llamada informalmente
como esquisto vallarta en la carta de San Juan de abajo, Esta unidad se encuentra en la
base de la columna. Enseguida una sucesion volcano-sedimentaria ampliamente
representada en la regién, en las primeras etapas de esta podemos distinguir una capa
de andesitas con lutitas, luego de esta tenemos arenisca intercalada con andesitas y una
riodacita mezclada con brecha riolitica. Entre las dos unidades anteriores encontramos un
porfido riolitico. Por sobre estas unidades existen dos capas que son contemporaneas una
de andesitas con forma de almohadilla y otra de toba andesitica donde también se
intercalan andesitas. El resto de esta secuencia simplemente se describe como vulcano
sedimentaria. Es importante mencionar que al interior de esta encontramos caliza
metamorfizada.

En orden ascendente la unidad contigua a esta es una de brechas volcénicas, la cual esta
en contacto con tobas andesiticas que se entremezclan con tobas rioliticas y una capa de
conglomerado polimictico que se sobrepone parcialmente a ambas. El periodo Cretacico
termina con una capa de toba riolitica que se extiende hasta finales del paleoceno. En lo
concerniente al cretacico podemos mencionar como cuerpos intrusivos a uno
conformado por Granito-Granitodiorita conocido como “batolito Puerto Vallarta”.
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En la columna también apreciamos diferentes unidades del periodo terciario. En este
periodo existen principalmente tobas de naturaleza riolitica (dos unidades). Existe una
capa de conglomerado polimictico que se intercala con lavas de naturaleza andesitica y
sobre este tenemos basaltos que inician en el plioceno pero se encuentran hasta el
mediados del pleistoceno. Para este periodo se registran multiples cuerpos intrusivos: tres
de ellos en el eoceno y un cuarto correspondiente al mioceno. Dos de ellos son pdrfidos
(riolitico y andeistico respectivamente) y los otros dos se distinguen entre si por su
afinidad hacia el granito o la diorita (Granito-granodiorita Y Granodiorita-granito).

El cuaternario es un periodo de menor complejidad en cuanto a las unidades se refiere ya
gue solo se cuenta con 5 de esta temporalidad. Es notable el dominio durante el
pleistoceno de lavas de tipo andesitico o de tipo basaltico. Durante el holoceno solo
encontramos capas producto de la erosion de los cuerpos preexistentes como lo son el
aluvion, el conglomerado polimictico y lutitas con arenas.

En resumen estas unidades pueden explicarse por la actividad volcano tectdnica de la
region. Durante el mesozoico la regién correspondia a un arco volcanico insular separado
de la costa por un mar intracontinental. Entonces todos los depdsitos asociados a la
secuencia volcano sedimentaria (conocida como Formacién Tepalcatepec), asi como
tobas, brechas y lavas se asocian con estos volcanicos cretacicos. En cuanto al batolito de
vallarta este se considera como las raices de aquellos cuerpos volcanicos.

Con el advenimiento de la orogenia Laramide por la subduccién de la placa de Farallén
bajo la Norte América y la apertura del Golfo de California. Estos mares interiores
desaparecen y comienza un proceso de elevacién. Aunado a este evento tenemos el
emplazamiento de la provincia ignea silicica mas grande del mundo, la Sierra Madre
Occidental (SMO). Para la SMO se distinguen en la regién tres de los cinco conjuntos
igneos principales: rocas pluténicas y volcanicas del Cretacico Superior-Paleoceno, el
Complejo Volcanico Inferior y el Supergrupo Volcanico Superior (Ferrari et al., 2005).
Finalmente reconocemos la actividad del Eje Volcanico Transmexicano, en las lavas
calcoalcalinas y medias emplazadas desde el plioceno hasta el pleistoceno, asi como los
diferentes aparatos volcanicos dispersos por la regién.
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Grafico 1. Columna estratigrafica de la Region Sierra Occidental elaborado con base en las cartas Geoldgico
Mineras escala 1a 50 000 de Amatlan, Ameca, Atenguillo, Atengo, Ayutla, Compostela, Guachinango, Llano
grande, Mascota, San Juan de abajo, San Felipe de Hijar, Talpa de Allende, El Tuito, El Tule y escala1a 250 000 de
Puerto Vallarta.
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