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Informe de Diagnéstico sobre el Estatus del Proceso de
Ordenamiento Ecolégico Regional de la Cuenca Baja del Rio
Ayuquila

Prélogo

El origen de la Junta Intermunicipal del Rio Ayuquila (JIRA), formalizada en 2007 como
Organismo Publico Descentralizado (OPD), esta intimamente ligado a la necesidad de
revertir el grave impacto ambiental provocado por el ingenio azucarero Melchor
Ocampo desde 1998. La contaminacion de las aguas del rio Ayuquila', considerada una
de las 24 cuencas prioritarias de México y uno de los 43 rios mas importantes a nivel
nacional, exigié la creacidn de una estrategia institucional innovadora (Gerritsen y
Alvarez, 2017).

Esta estrategia no solo se enfocd en el saneamiento, sino también en estructurar la
politica ambiental de la regién. El territorio es crucial no solo por su valor en la
produccién agroalimentaria de exportacidén, sino también por su papel como corredor
de conectividad ecoldégica con las Areas Naturales Protegidas (ANP) Sierra de Quila
(1982) y Sierra de Manantlan (1987).

La continuidad de esta iniciativa estratégica de politica ambiental, destinada a regular
los usos del suelo y resolver conflictos socioambientales mediante la planeacién
territorial para los municipios que conforman esta region (Autlan de Navarro, Ejutla, El
Grullo, El Limén, Tonaya, Toliman, Tuxcacuesco, San Gabriel, Unidn de Tula y Zapotitlan
de Vadillo) se reforz6 en 2019, con la formalizacién de la coordinaciéon
intergubernamental (SEMARNAT, SEMADET, Municipios) y la OPD para la elaboraciéon
del Programa de Ordenamiento Ecolégico de la Regién Cuenca Baja del Rio Ayuquila
(POERCBRA).

Este informe diagndstico se elabora con la urgencia de contextualizar y evaluar el
estatus del anteproyecto. Su propdsito es servir como la base técnica que guie las
decisiones y defina las acciones prioritarias de la administracion 2024-2030 para
asegurar la sostenibilidad del rio.

En este sentido, derivado de la revisidon de los documentos correspondientes al
procedimiento de planeacidn para la formulacién del programa, los cuales, fueron
proporcionados a la Direccion General de Ordenamiento Territorial (DGOT) por los
responsables de este gjercicio, se emiten las siguientes observaciones con el propdsito
de complementar las etapas de Caracterizacién, Diagnéstico, Prondstico y Propuesta de
este instrumento.

De acuerdo a lo establecido en la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al
Ambiente (LGEEPA), su Reglamento en materia de Ordenamiento Ecolégico, el Manual
de proceso de Ordenamiento Ecoldgico de la SEMARNAT, la Guia de ordenamiento
ecolégico del territorio para autoridades municipales y los criterios establecidos por la
DGOT, todo Programa de Ordenamiento Ecoldgico debe estructurarse de manera
secuencial y contener los siguientes apartados:

' Este rio recorre 321 kildmetros desde la Sierra de Quila, en Jalisco, hasta desembocar en el
pacifico mexicano, especificamente en Boca de Pascuales, en el estado de Colima.



Introduccién

La seccién introductoria debe contextualizar el instrumento dentro de la politica
ambiental nacional y estatal. Este apartado debe contener los alcances del
instrumento, antecedentes y fundamentacioén juridica que otorgan atribuciones
a la autoridad para ordenar el territorio. Igualmente, debe establecer la
congruencia del instrumento con los planes de desarrollo urbano (de haberlos),
ordenamientos ecoldgicos de nivel superior y demas marcos territoriales
aplicables. Finalmente, la introduccién debe identificar a las autoridades,
6rganos colegiados y dependencias responsables de coordinar y ejecutar el
proceso, € incorporar una descripcion del proceso participativo, incluyendo los
talleres, foros y mecanismos de consulta publica mediante los cuales se
integraron las aportaciones de los sectores sociales y productivos en la
construccidén del programa conocida como Agenda Ambiental.

Caracterizacion

Debe presentar una descripcion integral y detallada de las condiciones
ambientales, territoriales, socioecondmicas y culturales de la regidon. Se establece
el drea de estudio, considerando los limites geograficos, politicos vy
administrativos oficiales. El componente natural debe describir los rasgos
biofisicos del territorio complementando con el andlisis climatoldgico, la
caracterizacion de los suelos, la hidrologia superficial y subterrdnea, la
distribucién del uso de suelo y vegetacién, la biodiversidad con especies
prioritarias y protegidas, y el analisis de corredores biolégicos y de la conectividad
del paisaje, ademas de la delimitacién de areas de preservacioén, restauracion y
manejo sostenible.

De igual forma, debe integrar el andlisis de peligros y riesgos naturales y
antrépicos mediante la zonificacién de areas susceptibles. En el componente
urbano-rural y socioecondmico, la caracterizacion debe examinar las relaciones
entre asentamientos humanos, los patrones de ocupacion del territorio, el
crecimiento poblacional, la migracién, el desarrollo humano, los grupos
vulnerables y la poblacién con discapacidad, asi como las actividades
econdmicas, los sectores productivos, el empleo y la infraestructura disponible en
transporte, energia, agua, saneamiento y telecomunicaciones.

Diagnéstico

Este debe construirse a partir de los resultados de los foros de participacién y la
Agenda Ambiental y Urbana, documentando las problematicas, necesidades y
prioridades identificadas por los distintos actores y sectores productivos. El
diagnostico debe contener un analisis de aptitud sectorial, con base en el Manual
de proceso de Ordenamiento Ecolégico de la SEMARNAT, deben identificarse los
grupos de aptitud dominantes y realizar un analisis de concurrencias espaciales
entre sectores, con el objetivo de identificar posibles conflictos territoriales.

Pronéstico

Debe establecer una imagen objetivo, es decir, definir un horizonte temporal con
meétricas claras y medibles para cada sector. A partir del diagndstico se elabora
un escenario tendencial que proyecte el crecimiento, disminuciéon o

3



permanencia de los diversos sectores sin la intervencidn del POETR.
Posteriormente se desarrolla un escenario contextual que incorpore las politicas
publicas, programas, proyectos y planes de inversion de los tres 6rdenes de
gobierno, analizando sus efectos en los sectores productivos.

Finalmente se elabora un prondstico, que integra un escenario estratégico que
combine las intervenciones del escenario contextual con la aplicacién de las
politicas ambientales del POETR y evalle su incidencia en el desarrollo regional
para definir los objetivos de proteccidn, preservacion y aprovechamiento para
cada Unidad de Gestion Ambiental que sea congruente con la imagen objetivo.

Propuesta

En este apartado se formulan, por Unidad de Gestidn Ambiental (UGA), las
politicas territoriales ambientales, los lineamientos ecolégicos y las estrategias
de desarrollo, que orientan las acciones para el ordenamiento del territorio.
Asimismo, se deben definir los usos de suelo aplicables al POETR vy los criterios de
regulacion ecoldégica que deberdn cumplir los sectores productivos y las
actividades presentes.

El apartado debe incorporar una matriz de compatibilidad que evallde las
interacciones entre los usos de suelo propuestos en cada UGA e identifique
compatibilidades, incompatibilidades y condicionantes. La estrategia debe
integrarse en fichas técnicas por UGA que sinteticen la propuesta territorial,
incluyendo su ubicacidn regional, politicas aplicables, usos compatibles, criterios
regulatorios, lineamientos, estrategias, informacién hidrica y mapas de conflictos
territoriales.

Revision documental del anteproyecto POETR JIRA

Se revisdé el documento “Caracterizacion_Jira_Copia de respaldo dltima version
14-nov-2024" y el archivo POER_JIRA_Version
publicacion_251018_adminpasada_sexta.pdf, cuya fecha de modificacién corresponde a
la administracién anterior. La revision de ambos insumos permitié identificar avances,
omisiones y areas a mejorar en las distintas etapas del procedimiento que debe llevar la
elaboracion de un Programa de Ordenamiento Ecolégico Regional, lo cual constituye la
base para emitir las observaciones y recomendaciones técnicas presentadas en este
informe.

De manera general, se identificaron diversos temas que requieren atencién en cada una
de las etapas del ordenamiento, a fin de asegurar su congruencia con lo que establece el
marco normativo originado a partir de la articulacién de los principios contenidos en la
LGEEPA a fin de evitar inconsistencias y contradicciones en sus objetivos, asi como evitar
la duplicidad de recurso, tomando en cuenta tanto el nivel jerarquico como la escala de
aplicacion de los instrumentos que forman parte del Sistema Estatal de Planeacion
(Codigo Urbano, articulo 78 A).

A continuacion se presentan los hallazgos para cada una de las etapas del instrumento,
desglosando los temas que requieren ser atendidos o complementados, con el fin de
fortalecer al POER.



1. Introduccién

El documento revisado carece de alcances, fundamentos juridicos, congruencia con el
marco territorial, responsables y procesos participativos.

e Incluir la parte introductoria al documento bajo una estructura que
incluya: justificacion (marco legal y marco especifico), convenios firmados,
alcances de cada etapa del POER, objetivos y metas, fundamentos
juridicos, autoridades y drganos, asi como el proceso participativo.

o

2. Caracterizacion

La justificacion debe contener la utilidad del proyecto y motivar la
realizacion del instrumento con un enfoque de cuenca.

El alcance debe delimitar la cobertura, los resultados esperados y
las limitaciones del proyecto.

Los fundamentos juridicos deben fundar y motivar las estrategias
propuestas en el documento.

Se debera analizar la adecuacién del proyecto al uso del suelo, la
planificacion territorial vigente y la armonizacién con el desarrollo
urbanoy territorial.

El apartado de responsables debe identificar a las autoridades y
6rganos responsables, detallar sus funciones y niveles de
participacion, e incluir la instalacion del Comité correspondiente.
Debe describir el proceso participativo, incluyendo los foros de
opinién y la realizacién de la consulta publica.

Es necesario desarrollar los apartados relativos a: Hidrologia superficial, subterranea y
balance hidrico; Riesgos y peligros de origen natural; Dindmicas poblacionales y
urbano-rurales; Sectores econdmicos; Corredores biolégicos; Conectividad ecoldgica.
También es necesario actualizar los mapas tematicos (mapas de ubicacidn, distribucion
y analisis espacial) y la informacién de uso de suelo y vegetacion, dado que los datos
existentes presentan varios aflos de rezago (desde 2014).

e Planeacion Participativa

(¢]

Descripcién general de los talleres de planeacién participativa,
asistencia, fechas y lugar donde se realizaron, asi como evidencia
gue sustente la realizacién de estos talleres .

e Delimitacion del area de estudio

o

Ajustar el limite administrativo de la regién conforme a los limites
municipales establecidos por el IIEG (2012), excluyendo el
municipio de San Gabriel por contar con un POETR vigente en el
contexto del ordenamiento Tapalpa.

Actualizar los mapas de acuerdo con el nuevo Ilimite
administrativo.

Incluir poblacidon total por municipio y region.

Incorporar  analisis sobre las superficies en conflicto
administrativos, con base a las diferencias entre los limites
estatales y municipales del IIEG e INEGI.

e Componente natural



o Complementar todos los apartados del componente con mapas
de ubicacién o distribucién, asi como con tablas y/o figuras que
presenten datos relevantes. Incluir también la descripcién de los
materiales y métodos empleados, ademas de las fuentes de
consulta utilizadas.

Elaborar los temas referentes a climatologia.

Elaborar los temas referentes a hidrologia con analisis de
aprovechamiento de agua superficial y subterrdnea, con sus
respectivos balances hidroldgicos.

o Incluir analisis de “Corredores biolégicos” y “Conectividad”.

o Debido a la antigUuedad del analisis de uso de suelo y vegetaciéon
(diez anhos 0 Mmas), es necesario actualizar la informacién sobre las
coberturas vegetales, ya que durante este periodo pudieron
haberse presentado cambios significativos en la dinamica
territorial.

o Incluir andlisis que permitan identificar las areas de peligro, riesgo
o susceptibilidad asociadas a fendmenos naturales y antrépicos,
incorporando la delimitacion de zonas con diferentes niveles de
afectacion potencial. Asimismo, agregar mapas de zonificacion
gue representan los grados de peligro, riesgo o susceptibilidad
ante las amenazas identificadas en zonas urbanas.

o Incluir analisis de cambio climatico.

e Componente urbano, socioeconémico y cultural

o Complementar los apartados del componente con mapas de
ubicacion o distribucién, asi como con tablas y figuras que
integren informacion relevante, segun se requiera. La informacion
presentada debera actualizarse con datos recientes. Incluir citas y
fuente consultada.

o Elaborar los apartados: Urbano-rural, infraestructura, Migracion,
desarrollo humano, grupos vulnerables de poblaciéon, poblacién
discapacitada.

3. Diagnéstico

En esta etapa hace falta incluir informacién proveniente de los talleres de participaciéon
ciudadana, particularmente la relacionada con los atributos ambientales por sector
econdmico. Este insumo es fundamental para la elaboracién del analisis de aptitud,
concurrencia y conflictos, componentes esenciales para estructurar adecuadamente el
modelo de ordenamiento.

e Incluir la informacién de la Agenda ambiental, sobre las problematicas
urbano-ambientales identificadas durante los talleres de participaciéon
ciudadana. Asimismo, integrar la descripcidon breve del proceso mediante
el cual se definieron los atributos ambientales utilizados para la
elaboracion de los mapas de aptitud por sector econémico.

e Realizar los analisis de aptitud por sector econdmico con base en los
atributos ambientales clasificados como aptos y no aptos, derivados de



los talleres participativos. Estos deben desarrollarse de acuerdo con los
lineamientos establecidos por la SEMARNAT.

e Desarrollar el analisis de concurrencia espacial de las actividades
econdmicas derivado del andlisis de aptitud espacial. Incluir mapa con
gradiente de incompatibilidad.

e Elaborar el analisis de los conflictos ambientales generados entre los
distintos sectores productivos, ya sea por competencia, disponibilidad de
agua o degradacion del recurso.

Es fundamental incorporar la informacién actualizada a través de los talleres de
participacion ciudadana o foros de opinién realizados durante esta etapa, ya que
aportan elementos clave para el desarrollo del mismo. Se debe incluir la descripcién de
las problematicas urbanas y ecolégicas identificadas en las mesas de trabajo por
municipio, asi como los atributos ambientales considerados aptos y no aptos, junto con
el grado de importancia asignado a cada uno para el desarrollo del analisis de aptitud de
los distintos sectores econdmicos. Esta informacioén resulta esencial para fortalecer y dar
sustento técnico a la etapa de Diagndstico del ordenamiento. Se reitera que dicho
analisis debera realizarse en apego a los lineamientos metodoldgicos establecidos por la
SEMARNAT, garantizando la congruencia del proceso con la normatividad vigente en
materia de ordenamiento ecoldgico.

4. Pronéstico

En esta fase se deben plantear, como minimo: un Escenario Tendencial (proyeccién de
las dindmicas actuales sin intervencién), un Escenario Contextual (considerando
variables externas o globales) y un Escenario Estratégico (la imagen objetivo). Se
identificd la necesidad de reorganizar la informacién y presentarla de manera clara y
coherente. Aungque se mencionan escenarios, la metodologia es poco clara, Unicamente
se menciona al sector urbano y, si bien se establecen horizontes temporales, no se
definen metas especificas por sector. Para garantizar la congruencia metodolégica y la
adecuada interpretacidén de los resultados, es indispensable describir con claridad los
materiales, procedimientos, algoritmos o métodos cualitativos utilizados para la
proyeccion de variables a futuro, de modo que el proceso de construcciéon del
pronodstico sea verificable, reproducible y técnicamente sélido.

e La imagen objetivo debe establecer un horizonte temporal y especificar
las metas por sector.

e Actualizar el escenario tendencial para que contenga datos duros.

e El escenario contextual debe mencionar los programas, proyectos y
politicas publicas a los que obedecen los cambios y hacer mencion de
métricas especificas.

e El| escenario estratégico debe hacer referencia a la immagen objetivo y
contener métricas claras.

5. Estrategia

Se observd que las Unidades de Gestion Ambiental (UGA) no estan delimitadas con un
enfoque de cuenca, lo cual limita la coherencia territorial del instrumento. Asimismo, es
necesario: Definir el concepto y los alcances de las actividades econdmicas, los usos de
suelo aplicables al POER conforme a la aptitud y vocaciéon del territorio; Incorporar la
justificacion técnica y legal de los criterios ambientales utilizados; Establecer los usos



compatibles, incompatibles y condicionados para cada UGA, Precisar los lineamientos y
regulaciones correspondientes, garantizando su congruencia con el modelo de
ordenamiento ecoldgico.

e Las UGAs se encuentran definidas pero no se delimitaron con el enfoque
de cuenca que se utilizdé en los otros ordenamientos.

e Las fichas de las UGA no contienen los usos de suelo aplicables a cada
una. Actualizar las fichas delimitadas con el enfoque de cuencay para que
contengan los usos de suelo aplicables a cada una.

e El instrumento incluye al municipio San Gabriel, el cual ya se encuentra
dentro del POETR Tapalpa. Actualizar el area de estudio del
ordenamiento.

e Clasificar las politicas territoriales ambientales a partir de lo sefialado en la
Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Protecciéon al Medio Ambiente
(LGEEPA).

Agregar justificacion técnica y legal a los criterios de regulacién ecoldgica.
Elaborar matriz de compatibilidad, que evalda las interacciones entre los
diferentes usos de suelo propuestos.

e Deseable incluir un apartado de evaluacion y seguimiento que contenga
los indicadores con los que se ird evaluando la aplicacion y cumplimiento
del POETR.

Plan de trabajo

El POER "Cuenca Baja del Rio Ayuquila” requiere ser actualizado, complementado y
armonizado de acuerdo con los lineamientos metodoldgicos para los Ordenamientos
Ecolégicos Territoriales de la SEMARNAT (2025) y en apego a las disposiciones que el
marco legal establece para la concurrencia de la planeacion territorial; esto puede
significar un area de oportunidad para que la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo
Territorial también ejerza sus atribuciones con eficacia, logrando un instrumento
técnicamente sdlido, participativo y congruente con las condiciones actuales
ambientales, territoriales, ecolégicas y socioecondmicas de la regién, garantizando
consistencia con las politicas ambientales vigentes.

Para la correcta ejecuciéon de este plan de trabajo se requiere un equipo
multidisciplinario de especialistas en los ambitos: hidroldgico, urbanistico, analisis y
planeacidn territorial, ecosistemas y biodiversidad asi como en Sistemas de Informacion
Geografica; ademas de una persona responsable de la coordinacién general para el
control de la gestion.

A continuacidn se detalla la distribucion de funciones para dichos perfiles:
Equipo Multidisciplinario requerido

e 1Coordinador/a del proyecto: urbanista, gedgrafo o especialista en planeacién
territorial con maestria afin y minimo 10 afos de experiencia en procesos de
planeacion.



e 2 Especialistas en desarrollo urbano y planeacion territorial: experiencia
comprobable en instrumentos de planeacién urbana y analisis socioecondmico.

e 2 Especialistas en medio ambiente e hidrologia: Ingenieria ambiental o
biologia con enfoque en manejo de cuencas, balance hidrico, riesgos, cambio
climatico y sustentabilidad.

e 3 Especialistas en sistemas de informacion geografica (SIG): manejo avanzado
de herramientas geoespaciales.

e 1Especialista en participacion ciudadana: disefio e implementaciéon de
metodologias participativas.

e 1Especialista en disefio grafico: disefio editorial y de contenidos.

Descripcion de sus funciones

El/La Coordinador/a del proyecto sera responsable de la integracion metodoldgica, el
control de tiempos, la validacién de productos y el enlace técnico entre la DGOT, el
Consejo Técnico y el equipo de trabajo operativo.

Los/Las especialistas en desarrollo urbano seran los responsables de formular los
componentes de planeacion urbana, garantizando su estricta congruencia territorial
con los instrumentos de ordenamiento ecoldgico y la normatividad vigente.

Los/Las especialistas en medio ambiente e hidrologia seran responsables de generar
el balance hidrico superficial y subterraneo, la delimitacion de zonas de recarga y la
estimacion de disponibilidad de agua en la cuenca, asi como el analisis de riesgos y
biodiversidad.

Los/Las especialistas en planeacidn territorial (perfil complementario al de desarrollo
urbano) seran responsables de los analisis socioeconédmicos, culturales y regionales. Su
funcién es esencial para armonizar el POETR con los instrumentos de planeacion y
garantizar que se contemplen adecuadamente las problematicas urbano-rurales,
fungiendo el ordenamiento como referencia obligatoria para la planeacién local.

Con este equipo de trabajo se pretende complementar los siguientes apartados y
especificidades:

Caracterizacion

Hidrologia
e Actualizar la disponibilidad de agua superficial y subterranea.
e Elaborar balances hidrolégicos actualizados.
e Delimitar zonas de recarga hidrica y vulnerabilidad.
e Integrar aprovechamientos actualesy presién sobre el recurso.

Ecosistemas y biodiversidad

e Actualizar uso de suelo y vegetacion (Ultimos 5 anos o utilizar una capa
actualizada).
Identificar cambios significativos en coberturas.

Integrar andlisis de corredores biolégicos y conectividad ecoldgica.
e Incorporar analisis de cambio climatico regional.



Riesgos naturales y antropicos

Integrar analisis de peligro, riesgo y susceptibilidad.
Elaborar mapas de amenazas para zonas urbanas y ecosistemas.

Componente urbano, socioecondmico y cultural

Actualizar informacién demografica, migracién y grupos vulnerables.
Describir infraestructura y servicios regionales.

Integrar dinamicas urbano-rurales.

Identificar problematicas urbano-ambientales por municipio.
Actualizar informacidn de las actividades econdmicas de la region.

SIG y analisis espacial

Actualizar cartografia base.
Estandarizar proyecciones y escalas.
Elaborar mapas tematicos por componente con su metadato.

Diagnéstico

Realizar los talleres de participaciéon ciudadana.

Sistematizar resultados de talleres de participaciéon ciudadana.

Clasificar atributos ambientales aptos, parcialmente aptos y no aptos.
Elaborar mapas de aptitud por sector econémico conforme a SEMARNAT.
Integrar analisis de concurrencia espacial e incompatibilidades.
Identificar conflictos ambientales entre sectores productivos.

Elaborar sintesis diagndstico por municipio y regional.

Pronéstico

Elaborar escenarios tendenciales, deseables y posibles.

Considerar presiones, tendencias de cambio de cobertura y demanda territorial.
Evaluar riesgos futuros asociados a cambio climatico, expansiéon urbana o
degradacion ambiental.

Propuesta

Definir Unidades de Gestion Ambiental (UGAS).

Establecer lineamientos, politicas y regulaciones por UGA.

Integrar criterios de uso del suelo, conservacion, restriccion y aprovechamiento.
Formular el Modelo de Ordenamiento Ecoldgico del Territorio.

Integrar las fichas por UGA

Como Anexo A. se incluye una tabla donde se detalla el resultado de la revision de los
documentos, asi como el nivel de cumplimiento evaluado, y la prioridad de los temas
introductorios y fundamentos juridicos que habra que atenderse.
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Cronograma de trabajo

La siguiente figura muestra el cronograma general de trabajo con los tiempos
estimados por mes. Estos plazos podran ajustarse segun las necesidades del proceso y
la realizacidn de las mesas de opinién requeridas para complementar cada etapa.

Figura 1.- Cronograma de trabajo

2026 [ 2027
@ o 2 @
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¢ o &8 & & 5§ 5 o 8 2 © ¢ ¢ 5 &8 2 & 5 3
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s g O ©o = e
» z 0O
Revision y recopilacion X X X
Caracterizacion X X X
Diagnéstico X X X X
Pronéstico X X
Propuesta X X X X
Consulta Publica X X X
Atencidén observaciones X X X X
Documento Final X X X

Fuente: elaboracién propia.

Consideraciones finales

Para la ejecucion de los servicios profesionales de un equipo como el ya descrito,
durante un periodo de 7 meses, se ha calculado un presupuesto estimado de
$1,750,000.00 pesos. Es importante precisar que este monto estd condicionado a la
disponibilidad financiera. Su aprobacion definitiva dependerd de los acuerdos que
establezca la DGOT con la Direccion General Administrativa y la titular de la secretaria,
conforme a la suficiencia presupuestal autorizada para 2026 y los compromisos
programaticos vigentes hacia el 2030.

Adicionalmente, la DGOT cuenta con informacién actualizada generada en este primer
ano gubernamental, lo que permitirad fortalecer el trabajo de los equipos que daran
continuidad a los apartados relativos a limites politico-administrativos, hidrologia, uso de
suelo, vegetacion y analisis de peligros. Asimismo, se incorpora una propuesta de
delimitacién de microcuencas (Anexo B) que incluye datos sobre la disponibilidad de
agua superficial y subterrdnea, asi como su balance hidrico, con el propdsito de integrar
al POER y subsanar la ausencia del enfoque de cuencas en la versidn actual del
anteproyecto.

Finalmente, como siguiente paso, se plantea la articulacion de una estrategia
politica-financiera flexible que promueva y priorice la actualizacién de los instrumentos
de planeacién territorial: ambiental y urbana. El objetivo es asistir a los municipios para
gue construyan herramientas claves que den certeza juridica y técnica a la toma de
decisiones que involucran la gestion de los usos de suelo a fin de potenciar sus
ingresos propios y garantizar la gobernabilidad ambiental de la regién.
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Anexo A. Revision documental

La tabla que a continuacidn se presenta, detalla el resultado de la revisién de cada uno
de los documentos que conforman las etapas del anteproyecto del ordenamiento
ecoldgico de la Cuenca Baja del Rio Ayuquila, los valores TRUE y FALSE se utilizan para
indicar si el requisito fue satisfecho o si se encuentra pendiente de subsanar a través del
equipo multidisciplinario.

LGEEPA: Art. 2

participativo

Justificacion TRUE Alta Reglamento LGEEPA en materia de
ordenamiento ecoldgico: Art. 6 (I,11,11) y Art. 19

Alcances FALSE Alta Reglamento LGEEPA en materia de OET: Art. 5
LGEEPA: Art. 19 y 20 (Objeto y contenido de los

Fundamentos L.

Juridicos FALSE Maxima |[OET). Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. |
(Fundamentos legales).

. Reglamento LGEEPA en materia de
Objet t TRUE . .

JELIVOS y metas ordenamiento ecoldgico: Art. 19 (Il y V), Art. 22
Congruencj‘la (?on FALSE Maxima LGEEPA: Art. 20 B!s 3 (Congruencia de la politica
marco territorial de OET con otros instrumentos).

Reglamento LGEEPA en materia de
Responsables ordenamiento ecoldgico:
(aut‘;ridades . e |LOEEPA: Art.20 Bis 4 (Participacion de
P Y dependencias y Comité). Reglamento LCEEPA
< OET: Art. 18, fracc. VI (Autoridades y 6rganos
responsables).
Proceso LGEEPA: Art. 20 Bis 4 (Consulta publica).
FALSE Maxima |Reglamento LGEEPA OET: Cap. IV (Participacion

social en OET).

LGEEPA: Art. 20 Bis 5 (VII), Art. 20 BIS 8

Planeacion
. . TRUE Alta Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. VII
participativa - L
(Documentacion del proceso participativo).
R LGEEPA: Art. 19 (Delimitacion geografica).
Delimitacion del L. . ’ _
. . TRUE Alta Sustento Técnico: Criterios de cartografia oficial
area de estudio
(HEG).
Manual del proceso de ordenamiento ecoldgico
Componente . .
natural TRUE Alta SEMARNAT: Exige rigor en el sustento
cartografico y metodolégico.
. ; Regl to LGEEPA OET: Art. 18, f VI
Climatologia FALSE Alta =2 amer? 'o P r ra,cc.
(Informacidén ecoldgica y socioecondmica).
suelo TRUE Alta Manual del proceso de ordenamiento ecoldgico

SEMARNAT: Requisito de rigor en el diagndstico
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biofisico.

LGEEPA: Art. 20, fracc. Il (Consideracidon de la

Hidrologia TRUE Alta capacidad de asimilacion y restauracion de los
recursos hidricos).
Manual del proceso de ordenamiento ecolégico
Uso de sHeloy TRUE Maxima SEMARNAT: La ca'rtog rafia base (Qso d,e suelo)
vegetacion debe estar actualizada para un Diagndstico
valido.
Ecosistemas por LGEEPA: Art. 20, fracc. Il (Criterios para el
relevancia TRUE Alta aprovechamiento de ecosistemas y recursos
ecolégica naturales).
Tivo de Manual del proceso de ordenamiento ecoldgico
2 .. TRUE Alta SEMARNAT: Detalle requerido para la gestion de
vegetacion
recursos.
Biodiversidad TRUE Alta LGEEPA: Aﬁt. 20, frac;. II‘(Crit_erios de protecciény
conservacion de la biodiversidad).
Cf)rr,eQOres FALSE Alta LGEEPA: Art 20, fracc. IV' (’Crlterlos de
biolégicos preservacion y restauracion).
L. Manual del proceso de ordenamiento ecolégico
Conectividad del
gisaie FALSE Alta SEMARNAT: Componente clave para la
P J conservacién y manejo.
Areas de o o
., LGEEPA: Art. 20, fracc. IV (Definicion de politicas
preservacion y TRUE Alta L. L
. de preservacion y restauracion).
restauracion
. Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. VIII
Peligros TRUE Alta g, L .
(Analisis de riesgos).
Componente FALSE Alta LGEEPA: Art. 20 Bis 3 (Congruencia con desarrollo
urbano-rural urbano).
Componente
. 2 .. Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. VIII
socioeconomico TRUE Alta .. . L
(Informacién socioecondmica).
y cultural
. Manual del proceso de ordenamiento ecoldgico
Crecimiento de . . -
. TRUE Alta SEMARNAT: Dato esencial para el Diagndstico y
poblacion L
Prondstico.
Migracion FALSE Alta Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. VIII.
Manual del proceso de ordenamiento ecoldgico
Desarrollo . -
FALSE Alta SEMARNAT: Indicadores de sustentabilidad
humano .
social.
Grupos LGEEPA: Art. 20, fracc. IV (Criterios de
vulnerables de FALSE Alta o .
. aprovechamiento sustentable).
poblacion
Poblacion con FALSE Alta Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. VIII
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discapacidad (Analisis social).
A t

Spe(z OS. TRUE Alta Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. VIII.
economicos
Sect

ee o,res. TRUE Alta Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. VIII.
economicos
Infraestructuras FALSE Alta Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. VIII.

LGEEPA: Art. 20 Bis 5 (VII)

Agenda
J . Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. VII
ambiental y L. ., . ..
TRUE Maxima |(Documentacién de la participacién). Sustento
urbana /Foros de - ) . .
. Técnico: Vincula la percepcion social con la
opinién .
Aptitud.
Manual del proceso de ordenamiento ecoldgico
. . .. SEMARNAT: Requiere la definicidén de variables
Aptitud sectorial TRUE Maxima 5 . L.
por sector con base en la participacion y el
analisis multicriterio.
Grupos de Manual del proceso de ordenamiento ecoldgico
aptitud TRUE Maxima |SEMARNAT: La salida de este analisis depende
dominantes del andlisis de Aptitud.
Analisis de . L
concurrencia Manual del proceso de ordenamiento ecoldgico
. TRUE Maxima |SEMARNAT: Base para la definicion de UGAs Yy la
espacial de . -
. Matriz de Compatibilidad.
conflictos
Consulta publica TRUE Maxima |LGEEPA: Art. 20 Bis 5 (VII)

Manual del proceso de ordenamiento ecoldgico

estratégico

Unidades de
Gestion
Ambiental

TRUE

Alta

Imagen objetivo TRUE Alta SEMARNAT: Las proyecciones deben ser
medibles
Escenario Manual del proceso de ordenamiento ecoldgico
tendencial TRUE Alta SEMARNAT: Las proyecciones deben basarse en
datos duros y ser cartograficamente claras.
Escenario Manual del proceso de ordenamiento ecoldgico
TRUE Alta SEMARNAT: El Prondstico debe ser congruente
contextual e . .
con la planificacién de los 3 niveles de gobierno.
Escenario Manual del proceso de ordenamiento ecoldgico
TRUE Alta SEMARNAT: El escenario estratégico es la base

para la Propuesta.

Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. Xl
(Definicion de UGASs). Sustento Técnico: Debe
respetar la delimitacién técnica (enfoque de
cuencas) y legal (no duplicidad con POETR

1
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seguimiento

vigente).
Politicas LGEEPA: Art. 20, fracc. Il (Clasificacidn de
territoriales TRUE Alta politicas: Preservacion, Proteccion, Restauracion,
ambientales Aprovechamiento).
Lineamientos TRUE Media |Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. XI.
ecolégicos
Estrategias de
desarrollo del TRUE Media [Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. XI.
territorio
. Regl to LGEEPA OET: Art. 18, fi X
Usos de suelo FALSE Maxima = amen ° - ' race
(Esencial para la regulacidn).
Criterios de LGEEPA: Art. 20, fracc. IV. Reglamento LGEEPA
Regulacion TRUE Maxima |[OET: Art. 18, fracc. XI. (Los criterios son el cuerpo
Ecoldgica normativo del POETR).
Matriz d.e N FALSE Maxima Reglamgnto LGEEPA OET: Art: 18, ftacc. Xl .
compatibilidad (Herramienta clave para la aplicacion regulatoria).
Fichas Técnicas Reglamento LGEEPA OET: Art. 18, fracc. Xl
or UGA TRUE Alta (Sintesis de la regulaciéon por UGA). La clave es

P esencial para la gestién.
Evaluacion LGEEPA: Art. 20 Bis 5 (Evaluacién y mecanismos

y FALSE Media |de vigilancia). Reglamento LGEEPA OET: Art. 18,

fracc. XIV (Indicadores de cumplimiento).
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Anexo. B. Hidrologia

Delimitacion de microcuencas

Introduccién

Se presenta el tren de pensamiento y la metodologia que se llevd a cabo para delimitar
las microcuencas de la Regién Cuenca Baja del Rio Ayuquila (JIRA), tomando en cuenta
la informacién que se tiene generada por la SEMADET para los Programas de
Ordenamiento Ecoldgico Territoriales regionales (POETR) de la Regidn Tapalpa (RT) y
Regidon Cuenca Alta Costa Sur (CACS y la produccion de informacion faltante para
completar la delimitacion de las microcuencas que componen el Area de Estudio
Hidrolégico (AEH) de la Region JIRA.

Antecedentes

Después de revisar la informacién disponible procedente de los resultados de los
Programas de Ordenamiento Ecoldgico y Territorial de las regiones Cuenca Alta de la
Costa Sur (CACS) y Tapalpa (SEMADET, 2021), se concluye que las microcuencas
delimitadas para las subcuencas, Rio Ayuquila y Rio Tuxcacuesco son adecuadas y se
pueden utilizar directamente de la informacién vectorial que se tiene de SEMADET. Sin
embargo, estas microcuencas no cubren la totalidad de la Regién JIRA.

Por tanto, se propone modelar las microcuencas faltantes utilizando las subcuencas de
INEGlI como limites para modelar las zonas en las que la regidén adn no tiene
microcuencas modeladas. A continuacion se muestran las microcuencas modeladas en
ambos estudios previamente mencionados, el color naranja hace referencia a la
subcuenca del Rio Tuxcacuesco y el color verde a la del Rio Ayuquila.
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Mapa 1. Microcuencas modeladas previamente por SEMADET
El circulo amarillo representa el area para la cual hace falta modelar las microcuencas,
ver mapa 1. Se modelaron Unicamente las microcuencas que abarcan el drea restante no

cubierta aun, que corresponden a una parte de la subcuenca del Rio Armeria. Estas se
observan en el siguiente mapa, en color morado:
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Mapa 2. Microcuencas que se modelaron para el area faltante en la Regién JIRA.

A continuacion se explican los datos de partida y el procedimiento que se usé para ello.

18



Datos de partida y procesamiento de la informacién

Se utiliza ArcHydro, para realizar la delimitacion de microcuencas y se requiere la
siguiente informacién de entrada:

e Modelo de elevacion digital (MDE), ALOS PALSAR de 12.5 metros (ASF, 2011).
e Red hidroldgica, escala 1:50,000 (INEGI,2010)
e Cuerpos de agua

Es importante mencionar que es necesario que dicho modelo, y la red de drenaje se
encuentren en el mismo sistema de coordenadas en las que se vaya trabajar, en esta
ocasion se trabajo con UTM, Zona 13, Datum WGS84, ya que este sistema se encuentra
en metros y facilita en las mediciones, de lo contrario, podria causar error en los procesos
subsiguientes. Es importante destacar que se ha realizado una correccién satelital en la
red de drenaje, ya que los escurrimientos no seguian el cauce marcado en la imagen
satelital.

Metodologia
A continuacién, se describe paso a paso el procedimiento seguido:

1. El primer paso consiste en preparar el MDE para rellenar posibles depresiones o
defectos que tenga el MDE. Esto se realizd con la herramienta “fill sinks”.

2. A continuacioén, se “quema” la red de drenaje (red hidrografica INEGI corregida)
con “DEM Reconditioning”, esto es corregir efectos de la variaciéon de la
pendiente debido a la cobertura vegetal y obliga al DEM a seguir la red de
drenaje pre-establecida. Ademads, se utilizé la capa de cuerpos de agua
identificados previamente (JIRA_Cuerpo_agua).

3. El tercer paso consistié en modelar la red drenaje con formato raster a partir del
archivo MDE ya corregido en el paso 1. Para ello, se utilizaron las herramientas:
“Flowdir”, “Flow Accumulation”, “Stream Definition”, en este orden. El resultado
del uso de las 3 herramientas fue una capa con la direccion de flujo, otra donde
se identifica qué puntos reciben flujo de otros puntos y una tercera que contiene
los puntos en los que se vierte mayor flujo de agua. Es en este momento cuando
se debe asignar el drea especifica que recibird un flujo, en nuestro caso el valor
fue de 35 km2 , este umbral se selecciond para homologar el tamano al que se
usé para la modelacion de las microcuencas de los POETR de las regiones
Tapalpay CACS.

4. El cuarto paso consta de la segmentacion de la red de drenaje y su vectorizacion,
mediante los procesos aplicados en las herramientas “Stream Segmentation” y
“Drainage Line Processing”, sucesivamente.

5. Una vez obtenida la red de drenaje segmentada y en formato vectorial, se
procedié a delimitar las cuencas con la herramienta “Catchment Grid
Delineation”. A continuacién, este raster se pasa a formato vectorial con
“Catchment Polygon Processing”, donde resulta una cantidad de 17
microcuencas para la Subcuenca R. Armeria, ver siguiente mapa:
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Mapa 3. Microcuencas modeladas para la subcuenca Rio Gigantes

Se prosiguié a unir las microcuencas de la subcuenca R. Armeria con el resto de las
microcuencas del AEH:
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Mapa 4. Microcuencas del AEH de la Regidn JIRA

Terminando este proceso y seleccionando las microcuencas que se encuentran dentro
del limite de la Regién JIRA o intersectan con él, se tienen un total de 59 microcuencas
para la Regién Cuenca Baja del Rio Ayuquila, ver siguiente mapa.
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Mapa 5. Microcuencas seleccionadas para la Regién JIRA (Total de 59)

Se toma en cuenta que las microcuencas utilizadas de la Regién Tapalpa ya cuentan
con el balance hidrolégico.
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Modelo lluvia-escurrimiento
Introduccién

Esta memoria describe el proceso que sigue al de la delimitacion de microcuencas, esto
es, el modelo hidrolégico, cuyo objetivo es obtener un valor de escurrimiento medio
anual por microcuenca, y que supone el paso previo para determinar la disponibilidad
hidrica superficial. Cabe mencionar como ya se explicé en la memoria previa, que esta
memoria solo corresponde a las microcuencas pertenecientes a la subcuenca Rio
Armeria, debido a ser las Unicas que no contaban con informacién procedente de otros
estudios sobre el escurrimiento medio anual.

En el grafico 1 se puede observar el paso que representa el modelo-lluvia escurrimiento

bajo el concepto “SWAT", que es practicamente la herramienta utilizada para realizar
este modelado dentro del flujo de trabajo seguido:

Proceso
|l

A Modelado de
MICIOCUENCAS

(o 3

nats [~ NOM-on-cONAG
- UA-2015

LEYENDA 7 7 insumo:

Grafico 1. Procesos de modelacién hidrolégica.

El objetivo principal del modelo SWAT, para este caso particular, es obtener un valor de
escurrimiento medio anual por microcuenca. Esto se logra por medio de la modelaciéon
de los procesos hidrolégicos que ocurren en el drea de estudio hidrolégico a lo largo de
un periodo de tiempo. El modelo recibe inputs como las condiciones meteorolégicas
(precipitacion y temperatura) y caracteristicas intrinsecas del area de estudio, como el
relieve, uso vy tipo de suelo. Utilizando estos insumos al final se obtiene un registro de
volumenes de agua a lo largo del tiempo modelado, desglosado por microcuenca.

Por ultimo, se realiza el calculo de la disponibilidad media anual por microcuenca
utilizando la metodologia de la Norma Oficial Mexicana, NOM-011-CONAGUA-2015,
Conservacion del recurso agua- Que establece las especificaciones y el método para
determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales. Esta metodologia
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[levada a cabo para la Region JIRA se describe en el apartado “Disponibilidad hidrica
superficial”

A continuacioén, se enlistan los pasos que se siguieron para desarrollar el modelo de
QSWAT. Se incluyen capturas de pantalla para simplificar el procedimiento.

Datos de partida y preprocesamiento

e Modelo Digital de Elevacion (MDE) (ASF, 2011), en formato raster. Es importante
gue el MDE de partida sea de alta resolucidon para obtener resultados precisos, el
de esta fuente tiene una resolucion de 12.5 m.

e Red hidroldgica (INEGI, 2010), en formato vectorial. Esta red, fue quemada al MDE

para que sean apreciables los cauces naturales en el relieve,

Uso de suelo y vegetacion (SEMADET, 2020).

Cuerpos de agua (CONAGUA, 2020)

Edafologia (IIEG, 2015), en formato vectorial.

Pendiente (Elaboraciéon propia, 2022), creada a partir del MDE (ASF, 2011).

Precipitacion (CONAGUA, 1983-2018). Con el fin de homologar el periodo de datos

de precipitacion con los que se utilizaron para el modelo de lluvia-escurrimiento

de las regiones Tapalpa y CACS, se realizd una depuracion de la base de datos de

CONAGUA. Este procesamiento de datos se explica a continuacion.

Procesamiento de los datos de precipitaciéon

Para realizar el modelo SWAT se debe seleccionar un periodo de minimo 20 anos y
preferentemente que este periodo tenga la misma temporalidad a lo largo de todos los
anos (anos humedos o anos secos). El primer paso es ubicar todas las estaciones
climatolégicas que se encuentran dentro del AEH, una vez sabiendo cuales son, se
descargan los datos diarios de temperatura minima, media, maxima y la precipitacion
de todas estas estaciones. Posteriormente, se hace un analisis para seleccionar la mayor
cantidad de estaciones que tienen mas datos para un periodo de minimo 20 afos.

Para el caso de las microcuencas objeto de estudio se utilizaron 7 estaciones
climatolégicas para la precipitacion y para la temperatura. El periodo de afnos con mas
datos disponibles para la mayor cantidad de estaciones fue del 1/1/1983 al 31/12/2018.

Procedimiento

A continuacién, se describe el procedimiento llevado a cabo para crear el Modelo SWAT
de la Region JIRA.
El primer paso es crear un nuevo proyecto QSWAT utilizando la herramienta desde el
software QGIS y se le da la ubicacion de la carpeta para guardar el proyecto.
1. Se abre la pestana “Delineate watershed”
- Se comienza importando el MDE

- Se le da la opcidn de “burn in stream network” para quemar red de

drenaje (SIATL, 2010) previamente corregida mediante imagenes
satelitales.
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En el apartado de “Stream threshold” se modelan los escurrimientos con
base al MDE, con un area de captacion de 35 kildbmetros cuadrados.

Se crea el “watershed” que corresponde a las microcuencas con la misma
area de captacidon que se menciona anteriormente.

El siguiente paso es el analisis de las unidades de respuesta hidrolégica por sus
siglas en inglés (HRUs), a partir de asignacion de uso de suelo, tipo de sueloy
clasificacion de pendiente.

Se utilizd la capa de uso de Suelo y vegetacion de Jalisco (SEMADET,
2020) recortada al poligono que abarca la subcuenca Rio Armeria. Una
vez teniendo esta capa, se prosiguidé a clasificar cada uso conforme a
como lo pide el programa SWAT. Se cred un archivo .txt con la
clasificacion del SWAT para utilizarla como “lookuptable” y darle valores a
cada uso, ver imagen 1.

fid LEYENDA DESC_SAMOF DESC_IPCC SAMOF_20 DESCRIPCIO Landuse ID =~ NLCD_Code
6| Agua Agua (H20, PRE y ACUT) wiL 32| ML 11 WATR
2 Urbano y Construido Urbano y Construide (ZU y AH) 5T 30| NUEL 22 URLD
5 Suelo Desnudo Suelo Desnudo (ADV y DV) oL 31| VUL 31 BARR
" o Selva Mediana Caducifolia y Subcaducifolia o
19 Selva Mediana Subcaducifolia (SMCy SMS) FL 13 | ML 41 FRSD
. - Selva Baja Caducifolia Subcaducifolia (SBC, .
17 Selva Baja Caducifolia SEK, SBS,MST y VPT ) FL 12 | ML 41 FRSD
12 Bosque Mesfilo 5055;:}5 Mesdfilo y Selva Baja Perennifolia (BM AL 7| e 43 FRsE
9 Bosque de Coniferas de Altura Bosque de Coniferas de Altura (BA,BB y BS) FL 1| ML 42 FRSE
B Bosgue de Confferas Bosque de Coniferas (BF, BPQ, Bl y M1} FL 2| ML 42 FRSE
10 Bosque de Encino-Galeria Bosque de Encino-Galeria (BQ, BQP v BG ) FL 3| NULL 43 FRST
" - Selva Baja y Mediana Subperennifolia (SBQ, i
20 Selva Mediana Subperennifolia SBQP, SMQ, 56 y VPN) FL B NULL 43 FRST
7 Bosque Cultivado e Indudde Bosque Cultivado e Inducido (BC y BI) FL 6 NLLL 43 FRST
15 Mezquital Xerdfila Ug““'“' e icosancicara R ) 18] MULL 52 RNGB
16 Pastizales Naturales 5;’;;’2"‘“ Naturales (PN, PY, PHOW, VS y 28| WL 71 RNGE
1 Pastizales Cultivados e Inducidos Pastizales Cultivades e Inducidas (PC y PI) GL 280 | MULL B1 HAY
. " Tierras Agricolas Cultivos Anuales (T, Ry H) o
3 Tierras Agricolas Cultivos Anuales (A, AP, £5,5 y 5P) 29| NULL 82| AGRR
4 Tierras Agricolas Cultivos Perennes E;';"‘“ Agricolas Cultivos Perennes (T, Ry H) | ¢ 290 | WULL 82 AGAL
Imagen 1. Procesos de modelacion hidrolégica.
- Se necesita convertir el shp a raster utilizando como objetivo el atributo
" n N . n o~
de “NLCD_code” para ingresarlo como “"Landuse map” en la pestana de
“ ” H
Create HRUS", ver imagen 2.
- =
Create HRUs |

Landuse and sail HRUs

Select landuse mar

10 _SEMADET/2025/11RA/SWAT Mod_Poligono_faltante/\Watershed/Rasters/Landuse/NLCD.tf

Select soil mar
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Imagen 2. Procesos de modelacién hidrolégica.

- La clasificacion del tipo de suelo se realizd con la capa de Edafologia de
Jalisco del IIEG escala 1:50,000. Para ligar los tipos de suelo del IIEG con los
de la base de datos del SWAT, se realizd un proceso extenso de
clasificacién de cada tipo de suelo con base su suelo predominante y su
textura para asignarle un cédigo “SNAM” de la base de datos del SWAT a
cada uno; de acuerdo con, la clasificaciéon que se llevd a cabo en otros
POETRs anteriores. Se siguieron los mismos pasos anteriormente
mencionados para la vegetacion de exportar la capa a raster utilizando el
coédigo SNAM como objetivo y se cred su lookup table, ver imagen 3.

Q JIRA_Edafologia — Features Total: 682, Filtered: 682, Selected: 0

/ Q= § L TESP X
CLAVESUEL SUELPREUNI SUELPRESUB FASEQUIMI CLASETEX SUELOSEC SUELOTERC FASEFISICA

1 [Bct2 Cambisol crémico Ninguno Media Litosal Ninguno Pedregosa

2 |Bdl1 Cambisol districo Ninguno Gruasa Ninguno Ninguno Ninguno

3 |Bd/1 Cambisol districo Ninguno Gruesa Ninguno Ninguno Ninguno

4 |Bd/1 Cambigol districo Ninguno Grussa Ninguno Ninguno Ninguno

5 |Bd+Rd/2 ‘Cambisol districo Ninguno Media Regosol districo Minguno Pedregosa

6 |Bd+Tw1 ‘Cambisol districo Ninguno Gruesa Andosol vitrico Minguno Minguno

7 |Begl ‘Cambisol éutrico Ninguno Gruesa Ninguno Ninguno Ninguno

B |Befl ‘Cambisol éutrico Ninguno Gruesa Ninguno Ninguno Ninguno
9 |Befl ‘Cambisol éutrico Ninguno Gruesa Ninguno Ninguno Ninguno

10 |Befl Cambisol éutrico Ninguno Gruasa Ninguno Ninguno Ninguno

Imagen 3. Clasificacion tipo de suelos.

- Para la clasificacion de la pendiente se eligié dividir el % de pendiente en
6 clases para obtener la mejor resolucién posible durante la modelacion.
Las clases van del 0%-2%, 2%-5%, 5% al 10%, 10%-15%, 15%-30 y mayor al
30%.

El siguiente paso es definir las HRUs (Hydrologic Response Unit), un proceso que
lleva a cabo SWAT en el cual se dividen las subcuencas en poligonos mas
pequenos que comparten los mismos atributos topograficos, de tipo de suelo y
uso de suelo. Se necesita definir un umbral del porcentaje de area que cubre
cierta topografia, tipo y uso de suelo sobre una subcuenca y asi el programa
genera cierta cantidad de HRUs con base a los valores umbral asignados

Lo que sigue es la definicion de la informacién climatoldgica. Para esto ya se
debe tener preparada la informacion de las estaciones climatoldgicas en archivos
de texto por cada estacion. Se abre la ventana "Edit Inputs and Run SWAT+" y se
selecciona la pestana “Weather Stations”, ver imagen 4, para escoger la
siguiente opcién en el menu:
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SWAT+ Editor 3.0.12 / SWAT+ rev. 61.0.1 / Mod_Poligono_faltante - ] X

File Edit View Help

el ~ Weather Stations weather-sta.cli @
Weather Generator
Weather Stations Search Q Showing 1 - 32 of 32 rows
Atmospheric Deposition
NAME 4 WGN PRECIPITATION ~ TEMPERATURE  SOLARRADIATION  REL.HUMIDITY ~ WINDSPEED  POTENTIAL ET

IR $ @ $18890n103125w 183n1031w sim sim sim sim sim null
. S (£  518800n103438w  189n1034w  sim sim sim sim sim null
Regions < &  s18800n103750w  189n1038Bw  sim sim sim sim sim null
U $ © 518890n104062w 189n1041w sim sim sim sim sim null
Decision Tables ¢ £ 18800N104375w  189n1044w  sim sim sim sim sim nul
Bt $ @ s192020103125w  192n1031w  sim sim sim sim sim null
LI < ©  s$19202n103438w 192n1034w sim sim sim sim sim null
Hydrology ¢ @ s19202n103750w  102n1038w  sim sim sim sim sim nul
e $ @ 519202n104062w 192n1041w sim sim sim sim sim null
Databases < ©  $19202n104375w 192n1044w sim sim sim sim sim null
St < ©  s193120103720w  192n1038w  pC6052.pcp 1C6052.tem sim sim sim null
UEETGID < 519362n103796w  195n1038W  pC6014.pcp C6014.tem sim sim sim null

[C 519388n104034w 195n1041w pC6039.pcp 1C6039.tem sim sim sim null

2] 519451n104356w 195n1044w pC14036.pcp 1C14036.tem sim sim sim null

©  519514n103125w  195n1031w  sim sim sim sim sim null

“ $19514n103438w 195n1034w sim sim sim sim sim null

(23 519514n103750w 195n1038w sim sim sim sim sim null

CREATE RECORD IMPORT DATA DELETE ALL BACK

Imagen 4. Pestafia Datos climaticos

- Esto significa que no utilizaremos los datos climatoldgicos que vienen por
default en la base de datos del SWAT, le daremos nuestra propia
informacion meteoroldgica.

- Se importan las estaciones climatolégicas en formato txt con los valores
diarios de precipitacion y temperatura para el periodo de anos descrito
anteriormente. Se continuda a abrir el archivo "pcp” en donde viene la
informacion de las estaciones climatoldgicas que se usaran para los datos
de precipitacion, en esta ocasiéon fueron 7 estaciones ver imagen 5.

ID,NAME, LAT, LONG, ELEVATION

1,p14002,20.4206,-103.5911,1354
2,p14018,20.0097,-103.5153,1341
3,p14056,20.5103,-103.8569,1246
4,p14113,20.4394,-103.6325,1371
5,p14142,19.9450,-103.7581,2046
6,p14168,20.2278,-103.5694,1347

Imagen 5. Estaciones meteorolégicas.

- Los datos de precipitacion estan acomodados en archivos de texto, cada
uno con el nombre de su estacidn climatoldgica correspondiente y solo
cuentan con la fecha en la que empiezan los datos en el primer renglon y
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a continuacion se enlistan todos los valores de precipitacion, un renglén
por dia. Estos archivos deben de estar guardados en la misma carpeta
que el archivo “pcp”.

- Continuando con el procedimiento, se ingresan los datos de temperatura
seleccionando la pestana con dicho nombre y se selecciona la opcion de
“Climate Stations”™ para realizar el mismo procedimiento que en
precipitacion, pero ahora con el archivo "“temp”.

5. El siguiente paso es generar las tablas de la base de datos para el modelo. Se
seleccionan todas las casillas de la lista y se le da click en "Create Tables".

- Cuando se realiza una modificacion a algun SWAT Input, es necesario
regresar al paso anterior y volver a escribir las SWAT Input Tables.

- Ahora si el modelo esta listo para correr, se abre la pestana de "Run
SWAT+" para acomodar los pardmetros generales del modelo. Aqui se
definen los anos por los que correrd el modelo, que van de la mano del
rango de anos para los que se tienen datos de precipitacion y
temperatura. Se le asignan 2 anos de calentamiento al modelo para que
nos arroje datos hasta después de esta etapa de calentamiento y también
se selecciona la opcidon del programa de 64 bits, de acorde al sistema

operativo de la computadora del modelador, ver imagen 8.
Heriod ot Simulation

Starting Date 1/1/1983 EI Ending Date : 12/31/2018 E|
Min Date = 1/1/1983 Mazx Date = 12/31/2018

Rairfall Sub-Daily Timestep Printout Settings

T Minutes () Daily O Yearly (] Print Log Flow [] Print Pesticide Output

(O Menthly WYSKIP: 2 (] Print Hourly Output (] Print Soil Storage

Rairfall Distribution () Print Sail Nutrient [ Route Headwaters  [_| Print Binary Output

© Skewed normal [ Print Water Quality Output (] Print Snow Output [ Print Vel /Depth Output

() Mixed exponential 13 (] Print MGT Output () Print WTR Output Print Calendar Dates
SWAT exe Version QOutput FileVariables: All -

(O 32-bit, debug () 32-bit, release
(O) 64-bit, debug @ 64-bit, release
(O) Custom (swatUser.exe in TxtinQut folder) CPU ID: 1

[ Set CPU Affinity

Setup SWAT Run Run SWwAT Cancel

Imagen 6. Pestafa periodo de simulacién.

Al terminar el proceso "SWAT Run” se abre la pestafia "Read SWAT Output” para
importar a tu base de datos del proyecto las tablas que representan al modelo y se
puede correr la primera medida de calibracién, el SwatCheck, ver imagen 7, un
programa que lo incluye el ArcSWAT. Si el modelo no tiene errores, se completa la barra
verde como en la figura anterior.
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PET Transpiration
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577.72 {f "' "’ {’ ” 67.56
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Plant ET K fﬂ:"ﬂd“"““ Irrigation
245.?& A ' 1-592-11 D
LA A
[ A A
, P A
Soil ET S Tile
321.92 Py 0
o
roo
!
’
s
Root Zone Inh‘trahm:'plall'lt uptakel

ST 89 06

Soil moisture redistnbution Funaff

Vadose (unsaturated) R ‘ . “-—-—,____\\_
Zone ' ||

Revap from shallow aquifer Parcolation to shallow aquitsr

Returm Flow
—_ =

Shallow (unconfined) 24.08 172.67
Acaifor 130.6

Deep (confined)
Aguifer Flowr out of wetershed Fochange to deep aquiter
21.33
All Units mm
Imagen 7. SwatCheck / Hydrology.
Resultados

Los resultados obtenidos del modelo arrojan datos sobre el escurrimiento medio anual
por microcuenca para el periodo de anos de modelacion (1983-2018) (Ver siguiente
mapa). Se utilizaron los valores de escurrimiento superficial (water yld), lo que
corresponde al valor buscado que es la lluvia neta. Este volumen medio anual sera el
dato tomado en cuenta para el Volumen Medio Anual Escurrimiento Natural (Cp),
requerido para obtener la disponibilidad hidrica por microcuenca.
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+ ¥  Default wateryld Annual means
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vl 141-186
v [ 186 - 417
v [l - 155
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/) [ watershed
[ Landuse
[ soil
[l slope

Mapa 6. Valores de escurrimiento superficial (Cp) en (mm) para las microcuencas faltantes.

Concesiones superficiales y subterraneas
Introduccién

Este apartado describe el tratamiento dado al compilado de informacion de
extracciones de agua superficiales del Registro Publico de los Derechos de Agua
(REPDA) ubicados dentro de las microcuencas de la Regién Cuenca Baja del Rio
Ayuquila (JIRA).

Estos datos son insumos para el analisis de disponibilidad superficial de la Region JIRA,
cuyos resultados son eje rector en el establecimiento de politicas, usos compatibles y
criterios regulatorios tanto del POETR como de los PMDUs. Por tanto, contar con
insumos de partida veraces y precisos es fundamental para obtener resultados

congruentes, y con ello, unos instrumentos de planeacion ajustados a la realidad del
territorio.

Datos de partida y fuentes de informacion de referencia

e Archivo vectorial de puntos en formato shapefile (SHP) REPDA 2021, que incluye
los titulos de extraccion de agua superficial a escala nacional registrados hasta el
2020.

Este shapefile contiene los siguientes campos en su tabla de atributos:

FID Id de identificacion de atributo
Shape *Tipo de shapefile

30



FID_REPDA_ Id de identificacion de concesion (Se lo pusimos nosotros)

OBIJECTID Id de identificacion del objeto

LONDEC Longitud decimal del atributo

LATDEC Latitud decimal del atributo

TITULO Titulo de concesidon

ID_REGHID Id de identificacion de la region hidroldgica donde se encuentra el
atributo

NOMREGHID Nombre de la regiéon hidrolégica donde se encuentra el atributo
CUENCAINI Nombre de la cuenca de INEGI donde se encuentra el atributo
CUENCAPUB Nombre de la Cuenca Publica de CONAGUA donde se encuentra el
atributo

ID_EDOId de identificacion del estado donde se encuentra el atributo
NOMESTADO Nombre del estado donde se encuentra el atributo
CVEMPIO Clave del municipio donde se encuentra el atributo
NOMMUPIO Nombre del municipio donde se encuentra el atributo
USO  Uso principal al que se destina el volumen concesionado
VOLSP Volumen de agua concesionado al uso principal (m3)

USO2 Uso secundario al que se destina VSP2

VOLSP2 Volumen de agua concesionado al uso secundario (m3)
USO3 Uso terciario al que se destina VSP3

VOLSP3 Volumen de agua concesionado al uso terciario (m3)
GRALAT Grados de latitud del atributo

MINLAT Minutos de latitud del atributo

SEGLAT Segundos de latitud del atributo

GRALON Grados de longitud del atributo

MINLON Minutos de longitud del atributo

SEGLON Segundos de longitud del atributo

FECHA_REGI Fecha de inicio del registro de la concesién
FECHAVENCE Fecha de vencimiento de la concesion

Este shapefile tiene muchos errores:

Puntos en otras partes fuera del territorio nacional

Concesiones sin atributos de cuenca publica, municipio, etc.

Concesiones con atributos correctos pero ubicacion geoespacial sin l6gica
Concesiones faltantes

O O O O

RESTO DE FUENTES UTILIZADAS PARA VALIDAR DATOS

e Registro Publico de los derechos del auga
https:/app.conagua.gob.mx/ConsultaRepda.aspx

SHP de nucleos agrarios parg ubicar concesiones
Imagen satelital ESRI

Tratamiento de la informacion

Una vez teniendo el archivo vectorial de puntos con las concesiones de agua superficial
en los municipios de la Region JIRA, se prosiguid a seleccionar y separar solo las que
caen dentro de las microcuencas modeladas.
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Mapa 7. Concesiones superficiales de las subcuencas Rio Ayuquila, Rio Chacala y Rio Armeria
dentro de las microcuencas de la Regién JIRA

Fuente: Elaboracion propia con la base de datos de CONAGUA, 2025 e informacion geoespacial
del SHP, REPDA, 2021 (Proporcionado por SEMADET).

Para verificar la ubicacion de concesiones situadas dentro de las microcuencas con las
gue se esta trabajando, se ingreso al registro del REPDA para buscar titulo por titulo el
nombre del titular o de la autoridad que emitié la concesidon para tratar de ligar uno de

estos dos con la ubicacién de algun ejido o municipio para poder ubicar de manera
correcta la concesion.

Resultados

El resultado final es un archivo vectorial de puntos en formato shapefile, con las
concesiones de agua superficial dentro de las microcuencas de la Regién JIRA. No se
utilizaron las concesiones de la subcuenca del Rio Tuxcacuesco debido a que esas
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microcuencas ya cuentan con un balance hidrolégico, como se menciond
anteriormente en el apartado de “Delimitacion de Microcuencas”.

Disponibilidad Superficial
Introduccién

La presente memoria describe la obtencidon de los volumenes de disponibilidad media
anual para las microcuencas pertenecientes a las subcuencas del rio Ayuquila, rio
Chacala y rio Armeria, 45, 1 y 14 microcuencas respectivamente, el resto de las
microcuencas ya contaban con disponibilidad media anual debido a que formaron
parte del del ordenamiento ecoldgico territorial de la Region Tapalpa, documento que
antecede a este, por lo que la disponibilidad media anual de las microcuencas
correspondientes a la Regidon Tapalpa, se traspasaron a este analisis.

El calculo de la disponibilidad de agua superficial se basdé en lo escrito dentro de la
NOM-011-CONAGUA-2015 que establece “las especificaciones y el meétodo para
determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales.”

La expresion que determina la norma queda visible a continuacién tal y como lo expresa
NOM-011-CONAGUA-2015:

Disponibilidad Media
Anual de Agua Superficial =
en la Cuenca Hidroldgica

Volumen Medio Anual de Volumen Anual actual
Escurrimiento de la - comprometido aguas
cuenca hacia aguas abajo abajo

El volumen medio anual de escurrimiento de la cuenca hacia agua abajo se determina
de la siguiente manera:

Volumen Medio
Anual
Escurrimiento
de la cuenca
hacia aguas
abajo (Ab)

Volumen
Anual
Escurrimiento
desde la cuenca
aguas arriba (Ar)

Volumen  Anual
Importaciones
(Im)
Volumen Medio
Anual
Evaporacion en
Embalses (Ev)

Medio +

Volumen
Anual
Escurrimiento
Natural (Cp)

Volumen  Anual
Exportaciones
(EX)

Volumen Medio
Anual Variacién
Almacenamiento
en Embalses (Av)

Medio +

Volumen Anual
Retornos (R)

Volumen  Anual
Extraccion de
Agua Superficial
(Uc)
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Procedimiento

A continuacion, se hace un desglose de las variables que intervienen en el calculo del
volumen medio anual de escurrimiento por microcuenca en el area de estudio
hidrolégico (AEH) de la Regidon JIRA y, de esta forma, poder aplicar la ecuaciéon antes
mencionada.

Volumen medio anual escurrimiento

El escurrimiento medio anual se determind a partir de la simulacion hecha en SWAT+, el
resultado reportado, es el que se obtiene de la variable “wateryld”. Esta variable se
multiplicé por el drea de cada microcuenca y se dividid entre 1000 para tener volumenes
reportados en m3. Asimismo, los detalles del modelo hidroldgico estan reportados en el
apartado “Modelo lluvia-escurrimiento”.

Volumen anual de retorno

La NOM-011-CONAGUA-2015 establece porcentajes de retorno de los volumenes que se
reincorporan a la red de drenaje dependiendo de los diferentes usos que se da en la
cuenca, los cuales se presentan en el siguiente grafico, dichos volumenes son sumados
dentro del balance hidrico.

Porcentaje de retorno de los usos del agua.

Uso % Rango de Retorno
Acuicultura 95-100
Agricola 10-30
Doméstico 70-80
Industrial 50-60
Pecuario 10-30
Publico urbano 70-80

Grdfico 2. Fuente elaboracion propia
Volumen Anual Extraccién de Agua Superficial

Las concesiones para la extraccion de agua superficial obtenidas del Registro Publico de
Derechos de Agua (REPDA) presentan algunos errores en la ubicacion de los puntos; por
este motivo, se decidio realizar una reubicacion de acuerdo a valores registrados en la
tabla de atributos del archivo vectorial.

Para la reubicacion de las concesiones se realizd |la validacion de datos a partir de la
siguiente informacion:

Municipio
Subcuenca

Titular (cuando estaba registrado como ejido 0 municipio)
Coordenadas geograficas

Estos volumenes son parte importante, ya que nos muestran el panorama de las
actividades socioeconémicas que se desarrollan dentro de la regidn y los consumos de
agua que dichos municipios realizan.
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Volumen anual actual comprometido aguas abajo

Ya para finalizar, el volumen anual comprometido aguas abajo (Rxy), los cuales incluyen
los volumenes correspondientes a reservas, uso ambiental, reglamentos y programacion
hidrica. Estos fueron repartidos entre las microcuencas ajustado al Volumen medio
anual de escurrimiento de la cuenca hacia aguas abajo (Ab), con la finalidad de obtener
el resultado final que es la disponibilidad media anual (D) por microcuenca.

Resultados

Para terminar, en el grafico 3 se muestran el desglose de las variables involucradas en la
obtencion de los volumenes medios anuales por microcuenca para la regiéon Cuenca
Baja del Rio Verde, junto con el nombre de la subcuenca a la corresponden.

Desglose de variables para la obtencion de los volimenes medios anuales por microcuenca.

SUBCUENCA :::— YS?C T‘i—Em \ \ Y::;ret
2 | 3ra | Rio Armeria 332 691’2?7* o| 108269 0 1'62.21;:: 2165376
3 [ 3rRA | Rio Armeria 5276 5;109; ; o| 346294 0 84‘1;:_}2 25871765‘
4 | JIRA Rio Armeria 42.84 7:;85 Z 0 2033513 0 16:’;82(:; 42835665'
5 | 3IRA | Rio Armeria 93.36 1;’2652 o| 163803 0 146:;2: 122350
6 | 3IRA | RioArmeria | 11074 51451; 2 o| 338818 0 21829&2 69760'2
7 | 3IrA | Rio Armeria .97 7;522 0 0 o| mas 0
8 | 3IrA | Rio Armeria 215 1;’232 o| 4855934 0 1'45:'72:: 1'18;22
9 [ 3rA | Rio Armeria 4637 ‘7’;‘:’; Z o| 185822 0 3'5216";; 50568'2
10 [ 3IRA | Rio Armeria 3538 2091;2 o| 336142 0 198::3: 67'9629';
n | JIRA Rio Armeria 57.28 36“5; 0 3650 0 3'6"'6: 730
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suscupnca fres- VeSS TERECO oL

2 |ora | Roamena | seas | 357 o| szesies | 0| 13049 | 28887

13 | JIRA Rio Armeria 4957 6572272; 0 2991 0 6‘7:‘;;: 224325
151 EZA Rio Armeria 100.21 1;22 222699 791955 15324; 1‘621.;:;2 36l 9922

52 [ APA | o armeria | 15212 | %766 | 206em3 | 1a0zser | 234168 | 185168 | 242096

14 | CACS | Rio Ayuquila 82.49 1267; ZS’ 0 9649 0 9‘545'12'?);' 1929.86

15 | CACS | Rio Ayuquila 104.01 1593:? 0 64097 0 1'7?:;3 48072‘Z

16 | CACS | Rio Ayuquila 575 82?;’5 0 0 o] 8’9(::7923 o]

17 | CACS | Rio Ayuquila 168.5 36223 0 133997 0 i:i;: 99630‘2
18 | CACS | Rio Ayuquila 3898 722; g 0 18000 0 6"5?:7‘2 3600
19 | CACS | Rio Ayuquila | 102.09 ?3522 0 0 0 1'92;’2: 0
20 | CACS | Rio Ayuquila 53.86 :gj.; 0 50664 o} 8'1222'23 10132.8

- .

21 | CACS | Rio Ayuquila 26.28 495g ;g 0 102719 0 l;'gg:; 31269.3
22 | cAcs | Rio Ayuquila 12314 23?32 0 129813 0 2'1:;':2 44850;
23 | CACS | Rio Ayuquila 73.36 26‘7’: g 0 1825 0 1'0; 3':’; 365
24 | CACS | Rio Ayuquila 67.36 8825 ZZ 0 0 0 266'.628; 0
25 | CACS | Rio Ayuquila 166.97 3;’36 g 2 0 877754 0] 3'12;? 17555%
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SUBCUENCA ?;:s;Eco Y::;ret

26 | CACS | Rio Ayuquila 4934 82?(?91 0 63764 7;306': 47823
27 | cacs | Rio Ayuquila 4194 ;ﬁg 0 0 '34'?,::; 0
28 | CACS | Rio Ayuquila 89.97 V;Zj 0 83607 “;';'zzg 25606'§
29 | CACS | Rio Ayuquila 157.09 123?: 0 131806 609‘3%': 32854.5
30 | CACS | Rio Ayuquila | 148.46 350 0722 0 86832 8;'?’: 9: 35716.6
31 | CACS | Rio Ayuquila 59.7 1?2; g 0 57952 1'8: ::; 43464
32 | CACS | Rio Ayuquila 62.06 5)327?; 0 3416640 '951°1::1' 683328
33 | CACS | Rio Ayuquila 91.35 15 : ; : 0 14923 322752: m92.25
34 | CACS | Rio Ayuquila 4438 6??: ; 0 26OOS§§ ';352;: 24;;); 5
35 | CACS | Rio Ayuquila 13111 24212? i 0 168464 2?72;'21 441329
36 | CACS | Rio Ayuquila 144.92 28:;; 0 75847 7‘1;"1:1'2 38385'2
37 | CACS | Rio Ayuquila 97.93 923 : Zs 0 67138 ;:Z: 28557
38 | CACS | Rio Ayuquila 56.92 9;*2? 0 6000 1'1?;32 1200
39 | CACS Rio Ayuquila 38.04 5911223 0 0 898:;2: 0
40 | CACS | Rio Ayuquila 94.25 2265[; 0| 1099837 6;369'2 522619%
41 | CACS | Rio Ayuquila 4812 9?;27'1 0 60045 i:iGBZ 434525
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SUBCUENCA VESC  RES.ECO Vol ret
42 | CACS | Rio Ayuquila 685 182'75892 0 0 3021:’;(2)2 0
43 | CACS | Rio Ayuquila 68.89 3259;; 0 129553 8,;22‘;: 3684O'Z
44 | CACS | Rio Ayuquila 81.69 1332? ; 0 118264 3‘23-27‘;7 91 88698
45 | CACS | Rio Ayuquila 56.01 11ozg; 0 143057 25214;'17’ 31911.4
46 | CACS | Rio Ayuquila 123.89 229522 0 170213 5 58':32 127659'2
47 | CACS | Rio Ayuquila 4821 7692 éz 0 439202 1;:.2;;2 133756.6
48 | CACS Rio Ayuquila 87.31 226 92 60 g 0 775461 E_:',(SJG:;',: 494][,*755'
49 | CACS | Rio Ayuquila 47.04 123‘; 0 0 2}_;:5:’:?;2 0
50 | CACS | Rio Ayuquila 39.64 77;2;* 0 2626310 1'612:1; >71 546‘1
51 | CACS | Rio Ayuquila 59.03 1185; (25 0 15273 i'zg%: 1454.75
53 | cACS | Rio Ayuquila 24.55 ;SB;Z 0 105771 112930 | o675
¥ 7144

54 | CACS | Rio Ayuquila 79.6 131?;* 0 12562563 isei% “93(1)3 g
s | cacs | mioayuauiia | 10006 | 1249 o| w2 4o9m9 | 253658
56 | CACS | Rio Ayuquila 445 9;22 0 12256 2(‘;(-’:1;3 5126.95
57 | CACS | Rio Ayuquila 174.82 32;?2 0 739045 795'?73;3 178743’2
58 | CACS | Rio Ayuquila 56.68 1;’?; 2 0 261634 1'32;;7; 141933.9
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SUBCUENCA

VESC

M3

RES_ECO

M3

Vol_ret
_m3

59 | CACS | Rio Ayuquila 59.82 12,'7739 5 0 1748665 0 245';2; 35009785'
% | cacs | Riochacaia | 24126 | 57 o| eosazs | o G243 | 187438
1| JIRA '?li.l?(cacuesco 46.45 117732? 0 2612687 0 2'3: 2;: 52461%
60 TAPA | Rio 67.48 73353 287862 490440 | 6565120 6.57
LPA Tuxcacuesco 10
6l I’ng ?L(:(cacuesco 105.2 uigg 506836 426060 1199668 12
62 I@ZA 'I?Lii(cacuesco 16.36 12;?3 506836 426060 1199668 12
63 IéiA ?L?(cacuesco 40.77 36976 (; 149951 1074950 26003g 2.6
64 IéiA 'I?Li,loxcacuesco 60.18 547?23 224657 61540 544483 5.44
65 -I[éZA '?L?(cacuesco =597 835?8 42368 0 839155 839
66 IﬁE\A ?L?(cacuesco 301 835?8 342368 0 839155 839
67 IézA 'I:Li;;(cacuesco 42.09 32238 142267 92190 3000;(8) 30
68 IéZA 'I?Lc:(cacuesco 27.46 56;;2 479483 21720 483335 48.34
69 I’ng 'I?li,lc))(cacuesco 253 56(2353 479483 21720 483332 48.34
70 IéZA TRLIJ())(cacuesco 63.25 562;2 479483 21720 4833;3 48.34
71 —[éZA '?L?(cacuesco 58.32 6(9)38 246044 769380 | 5261190 5.26
72 IéiA ?L?(cacuesco 32.49 48420001 299305 93840 190233 19.03
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Area_ RES_ECO V_DISP V_DISP Vol_ret

SUBCUENCA

km2  _ _M3 _ _M3 _HM3  _m3
73 LADEA ?Licacuesco 2691 4522(;); 299305 93840 190232 19.03
74 IéiA ?Licacuesco 29.47 4?;; 299305 93840 1902833 19.03
75 EZA ?Licacuesco 248 281513 msos | 142890 259233 2.59
76 IﬁzA TRLicacuesco 3125 281512 msos | 142890 259233 2.59
77 IﬁzA $Licacuesco 927 329?5 135008 | 159680 | 3171440 337
7g | TAPA | Rl 1726 | 329 135008 | 159680 | 3171440 337
LPA Tuxcacuesco 10
79 LA;ZA ?Licacuesco 28 329% 135008 | 159680 | 3171440 337
80 IézA ?Licacuesco 10.77 652;3 153691 41500 207155 20.72
81 EZA ?Licacuesco 12.37 65§§g 153691 41500 2071;; 20.72
82 IéiA ?L‘icacuesco 16.68 65;2)2 153691 41500 207155 20.72
83 IézA ?Licacuesco 56.74 152;2 347674 2080 1464178 14.64
84 IADZA ?Li’(cacuesco 17.07 15252 347674 2080 1464178 14.64
85 IﬁzA TRLicacuesco 4593 3295% 137515 | 419780 295073 2.95
86 I@ZA ?Licacuesco 2829 494;2’ 172413 9350 42]655 422
87 IADZA ?Licacuesco 818 494;3 172413 9350 421655 422
88 LA:zA ?L‘icacuesco 70.67 1822013 358526 | 533950 17258; 17.25
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TAPA

SUBCUENCA

Rio

49321

RES_ECO

M3

V_DISP
-M3

478013

V_DISP
_HM3

Vol_ret
_m3

89 LPA TuxCacUesco 17.74 80 196550 37370 0 4.78
90 IéiA 'I?Li,loxcac Uesco 2544 49?;2 196550 37370 478013 4.78
91 —[éZA _?Licac Uesco 80.25 56Zgg 23413 71980 155083 15.5
92 LADZA ?Lc:(cac Uesco 14.5 91:25 283583 183320 187423 18.75
93 IﬁzA $L(j(cac Uesco 61.55 9142;'(2) 283583 183320 1874;_5) 18.75
94 IéZA 'I?Lii(cacuesco 7.9 195553 386646 18910 21891 48 21.89
95 IéiA ?Lc:(cac Uesco 3891 195'0753 386646 18910 21891 48 21.89
96 IQE\A 'I?Li,loxcacuesco 26.36 19555; 386646 18910 21891 48 21.89
97 —[éZA 'Flfli,l?(cacuesco 30.1 195(')733 386646 18910 21891 48 21.89
98 IéiA Tl?li,l?(cacuesco 156.13 28(?3 1607010 804890 129655 12.97
99 I@E\A 'I?li,l(icacuesco 0.22 ]gggg 1155600 86450 19278(_2) 19.27
18 IéZA '?Lc:(cacuesco 99.22 12@88 1155600 86450 192785 19.27
101 IﬁzA _I?Licac Uesco 577 1g§(o)(o) 1155600 86450 19278; 19.27
12 IéZA ?Lif))(cac uesco 053 87§§: 20774 18980 873209(; 87.33
12 —[éZA 'IIZ'QLIJC))((:aC Uesco 54.39 496909(; 567880 179210 176538 17.65
]Z IézA TI?LI,I?(CEIC Uesco 47.8 432'07 521599 111100 43586§ 4.36
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TAPA

SUBCUENCA

Rio

Area_

km2

VESC
-M3

98202

RES_ECO

M3

V_DISP
-M3

923550

V_DISP
_HM3

Vol_ret
_m3

s | Lpa TuxCacUesco 85.88 50 390623 338750 0 9.24
](6) IéiA sti,loxcacuesco 10.16 7603]'; 804965 181950 e 602 6.72
13 —[ézA _?Licac Uesco 5916 760;3 804965 181950 en 602 6.72
12 LADEA ?li,lc:(cacuesco 4157 15228 1637250 42650 139852 13.99
18 IﬁzA $L(z<cac Uesco 97.31 152(,5)2 1637250 42650 1398;5 13.99
10 IéZA 'I?Lii(cac Uesco 26.03 L(;ggg 956309 15520 1744?)2 17.45
m IéiA Tl?li,lc:(cac Uesco 66.53 130683 956309 15520 174452 17.45
12 IézA 'I?Li,licac Uesco 82.45 7412; 808212 166750 _237623 -23.77
13 —[éZA _?Licac Uesco 18.72 506963 532263 74590 448655 4.49
N4 IéiA Tl?li,l?(cacuesco 1.82 506963 532263 74590 448653 4.49
115 I@E\A 'I?li,l?(cac Uesco 23.44 506;32 532263 74590 448653 4.49
6 IéZA '?Lc:(cac Uesco 7.58 73053 768164 61610 621 Og 6.52
17 I’ng _I?Licac Uesco 55.8 73035 768164 61610 6521 Og 6.52
18 IéZA ‘I?L?(cacuesco 44.63 “907013 652042 2437610 1132948 .33
19 —[éZA 'II:'QLC))(caC Uesco 14.08 11%’25 652042 2437610 1132948 1.33
15 IéiA ?L?(cacuesco 10.06 11907015 652042 2437610 1132948 .33
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TAPA

SUBCUENCA

Rio

VESC

M3

45859

RES_ECO

M3

V_DISP
-M3

385237

V_DISP
_HM3

Vol_ret
_m3

121 LPA TuxCacUesco 82.01 900 1510120 5553950 00 38.52
122 IéiA _I?Loxcac Uesco 57.34 45;332 1510120 5553950 3852033 38.52
123 -[éZA _?Licac Uesco 0.92 1023;3(? 19556.3 O | 6774110 6.77

1i LézA ?Lc:(cac Uesco 1.45 Eggg 19556.3 (0] 6774110 6.77
125 IﬁE\A ?Licacuesco 136.88 36?;)3 1474120 226600 331 Ogg 33.11
1: IéZA _I?Lii(cac Uesco 44.62 377;8 406479 26750 345653 3.46
15 EQZA Tl?li.lc:(cacuesco 87 12:(8)3 456401 0 1139888 n4
1; IézA 'I?Li,loxcacuesco 99.32 76l gg 819557 338510 66845§ 6.68
1; -[éZA _?Licacuesco 53.6 1%(2(? 609888 1499580 130435 13.05
o e | 0| | o] 0| 5| e

131 IézA _I:L(z(cacuesco 0.75 12828 33852.4 1320330 “54308 1n.54
132 IéZA _?Licacuesco 3.27 1;5828 33852.4 1320330 1154308 .54
133 IQZA _I?Lc:(cac Uesco 24.92 87'17073 469630 498660 54943; 5.49

E IéZA ‘I?Li,loxcac Uesco 24.61 87'1707'07 469630 498660 54943'; 5.49
135 -[éZA 'IIZSLIJC))((:aC Uesco 11.33 87'17073 469630 498660 549433 5.49
o e | 2 || o] 0| 5| e
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Area_ VESC RES_ECO V_DISP  Vol_ret

SUBCUENCA

km2 _M3  _M3 _ _ _HM3  _m3
137 I@ZA ?Licacuesco 1039 éggg 852259 10000 | 3215870 3.22
1; IézA ?Licacuesco 2344 269;7) 284995 14940 232723 2.33
1; EZA ?Licacuesco 2343 269§g 284995 114940 232722 2.33
13 IﬁiA ?L?(cacuesco 244 709653 203842 | 169320 342805 3.43
141 IéiA ?Licacuesco 19.83 709652 203842 169320 342805 3.43
1; —I[éiA '?Lijc:(cacuesco 16.64 67(3(&)33 354472 0 488805 4.89
1;* IAPzA TRLicacuesco 4036 ]3338 152657 121230 | 1186950 119
12 I@ZA ?Licacuesco 44.88 iso?; 396674 | 2118990 432783 433
| h | Torcacuesco | 3392 | oo | 359090 o| PG| oo
LR | Tocacuesco | 24| e | 3090 | 000 | T BRI 2400
1;’ I’giA ?Li’(cacuesco 80.92 155965 190702 70280 | 1563920 1.56
1; EEA ?Loxcacuesco 155 29]88 ns1260 | 120810 2808;3 28.09
1; I@ZA ?Licacuesco 21635 29188 1151260 129810 280833 28.09

Grdfico 3. Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta un mapa con el resultado de la disponibilidad media anual
por microcuenca del Area de Estudio Hidrolégico de la Regién JIRA, expresado en
millones de metros cubicos.
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