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INTRODUCCION

El agua subterranea es un componente significativo del ciclo hidroldgico, representa el 98% del
agua dulce no congelada, es el sostén de varias funciones y servicios ecologicos; ademas de ser
una fuente segura de agua para consumo humano en regiones aridas y semiaridas, asi como en

pequenias islas.

La extraccion de este recurso hidrico se ha visto incrementada durante los ultimos 50 afios a
causa del aumento de la poblacion y las actividades que ésta realiza, debido a su abundancia,
alta calidad y confiabilidad, asi como a los avances en los estudios de las condiciones
hidrogeoldgicas, pues facilitan su extraccién a un costo monetario relativamente accesible
(UNESCO, 2014).

El agua subterrdnea mantiene una estrecha relacion con el agua superficial debido a que esta
ultima se incorpora constantemente al sistema acuifero por la recarga producto de las

precipitaciones y en ocasiones de los cuerpos de agua superficiales.

Este recurso subterrdneo descarga en manantiales, humedales o cuerpos de agua superficial
(arroyos, lagos, rios, mares), lo que representa un importante aporte de caudal en muchos de
ellos. Por su parte, los acuiferos también reciben agua de cuerpos de agua superficial, de modo
gue su interaccion es un tema fundamental en la gestion del agua subterranea. El diagndstico de
la relacion entre el agua superficial y el acuifero subyacente es un importante componente de la
caracterizacion de sistemas de agua subterranea (Cap-Net, 2010) y a menudo es dificil separar
los dos (Tr¢ek & Zojer, 2010), por lo tanto, la relacion entre la recarga y descarga de acuiferos

es uno de los aspectos mas importantes en la proteccion de los recursos hidricos subterraneos.

A pesar de que en los ultimos afios se han logrado grandes avances en el conocimiento a nivel
mundial sobre el agua subterranea, ain hay temas a profundizar, tales como el funcionamiento
de los sistemas acuiferos, el creciente riesgo global de agotar el recurso, asi como la

contaminacion y deterioro de la calidad del agua, entre otros. Estos desafios requieren de
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estudios e investigacion exhaustiva, implementacion de nuevas metodologias con base cientifica

y un sistema de proteccién ambientalmente solido (UNESCO, 2014).

Por tal razon, la proteccion del agua subterranea debe ser una prioridad, y en el caso particular
de esta investigacion, la de los manantiales, que representan puntos donde el agua subterranea
emerge de forma natural desde una roca o suelo y fluye hacia la superficie o hacia una masa de
agua superficial (GHI, 2012).

Existen diferentes metodologias de tipo cualitativo y cuantitativo para la proteccion de los
recursos hidricos. En este trabajo se revisaron y analizaron las mejores estrategias apoyadas en
los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la identificacion de areas prioritarias para la
proteccion y conservacion de manantiales. De esta manera se buscd establecer un esquema

metodol6gico general que oriente a la realizacion de estudios futuros en este tema.
JUSTIFICACION CONTEXTUAL Y CIENTIFICA

Los manantiales cumplen una funcién importante en el ciclo hidrolégico, ademas de que son
indicadores de la salud ambiental de las aguas subterraneas. A pesar de la importancia que tienen
los manantiales, sobre todo en zonas rurales como fuentes de abastecimiento de agua para uso
y consumo humano, se ha prestado poca atencion a su gestion, proteccion y conservacion. Las
referencias bibliogréficas sobre estudios de este tipo en el pais son muy escasas y a nivel mundial

se han centrado sobre todo en ambientes karsticos.

En el Estado de México se han contabilizado 3,006 manantiales que cuentan con titulos de
concesion ante la Comision Nacional del Agua (CONAGUA). En 2005 la Secretaria del Medio
Ambiente (SMA, antes de Ecologia) inicio trabajos de campo con el fin de efectuar un programa
de localizacion y caracterizacion de estas fuentes con el objetivo principal de contar con un
inventario, como base de una estrategia de conservacion, proteccion y recuperacion.
Actualmente se han contabilizado 10,554 manantiales (SMA, 2014). Ademéas, CONAGUA ha
sefialado la importancia de la conservacion de los manantiales, por ejemplo, de los manantiales

del Desierto de los Leones para abastecimiento urbano (CONANP, 2011).
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El gobierno y otras organizaciones han realizado proyectos que contribuyen a la conservacion
de manantiales debido a su importancia para el abastecimiento, en particular, de comunidades
con cierto grado de marginalidad. Debido al crecimiento de la poblacion, el cambio de uso de
suelo y la industria, entre otras causas, muchos de estos manantiales estan en peligro tanto en su
cantidad como su calidad (extraccion excesiva y contaminacion respectivamente) y tanto en el
presente como en el futuro, por lo que es necesario realizar un trabajo que contribuya a la
propuesta de estrategias de proteccion de manantiales para su uso sustentable, trabajo que hasta

el momento ni en el Estado de México ni en el pais se ha encontrado documentado.

El aporte al conocimiento cientifico se basa por un lado, en la implementacion de una
metodologia que permita definir cual es la o las estrategias mas adecuadas para la proteccion de
manantiales de acuerdo a su entorno fisico-social y a su necesidad de proteccidn; y por otro, en
la proyeccion de escenarios futuros que permitan vislumbrar la importancia y necesidad de
gestion y proteccion de los manantiales. Las conclusiones y metodologia obtenidas en esta

investigacion pueden servir como punto de partida para trabajos posteriores en otras regiones.
HIPOTESIS

Las estrategias Optimas para la proteccion de manantiales estan orientadas al grado de
conocimiento del funcionamiento de estos Ultimos, su clasificacion, tipologia y caracteristicas
de su entorno fisico-social. Estas estrategias ayudan a identificar aquellas zonas que tienen
prioridad para su proteccion, con lo que se pueden sugerir alternativas de solucion que faciliten
un marco de gestion encaminado a la sustentabilidad del recurso hidrico y, por consecuencia,

asegurar su uso futuro para la poblacion.
OBJETIVOS
Objetivo general

Proponer una metodologia que permita definir las mejores estrategias para la proteccion de
manantiales en el Estado de Meéxico, considerando su tipologia, entorno fisico-social y

escenarios futuros de acuerdo con la evolucién de las variables involucradas.
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Objetivos especificos

1. Analizar y sintetizar la informacion documental existente relacionada con la tematica de
estudio para generar una base de datos.

2. Regionalizar el Estado de México con base en sus caracteristicas fisicas tales como: tipo
de rocas considerando su funcionamiento hidrogeoldgico, geoforma y precipitacion,
para identificar su relacion con la génesis y clasificacion de los manantiales existentes.

3. Identificar, seleccionar y clasificar los principales manantiales en el area de estudio,
partiendo de su localizacidn en regiones especificas y considerando sus caracteristicas
socioeconémicas y entorno del manantial.

4. Evaluar, seleccionar y aplicar los métodos de proteccidbn mas adecuados para los
manantiales en estudio, considerando su tipologia, entorno ambiental y social.
caracteristicas fisicas, climéticas y sociales.

5. Establecer las posibles variaciones futuras en las estrategias de proteccion de los
manantiales mediante la proyeccién de futuros escenarios que contemplen las variables

fisicas, ambientales y sociales
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE
ESTUDIO

1.1. Localizacion y caracteristicas generales

El Estado de México se localiza en el centro sur de la Republica Mexicana; colinda al norte con
Querétaro e Hidalgo; al este con Puebla y Tlaxcala; al sur con Guerrero, Morelos y el Distrito
Federal; al oeste con Michoacan. Comprende una superficie de 22,336 km?, distribuidos en 125
municipios (Figura 1.1) (PEDU, 2006).

La entidad se ubica en una de las regiones mas elevadas del pais, en la parte mas alta de la Mesa
Central dentro de la Altiplanicie Mexicana, caracterizada por la presencia de regiones

montafiosas, zonas con escasas pendientes, abruptos y escarpados valles, lomerios y llanuras.

En el Estado de México hay una diferencia altitudinal que va desde los 300 metros sobre el nivel
del mar (msnm) al sur, en los limites con el Estado de Guerrero, hasta mas de 5 200 msnm al
oriente, en los limites con el Estado de Puebla, en la cima del volcan Popocatépetl (Lopez et al.,
2009) (Figura 1.2).

En la entidad se pueden localizar tres de las cinco montafias mas altas del pais: los volcanes
Popocatépetl (5,500 msnm), lIztaccihuatl (5,220 msnm) y Xinantécatl o Nevado de Toluca
(4,680 msnm), aunque también destacan el Cerro del Mirador (4,120 msnm), el Telapon (4,060

msnm), Cerro Atlamasha (3,980 msnm) y Cerro Jocotitlan (3,910 msnm).

La altitud junto con el relieve de alguna manera condiciona el clima de la entidad. Las
condiciones de temperatura y precipitacion en el estado dan lugar al predominio de los climas
templados en mas de la mitad del territorio estatal, distribuyéndose en el oeste, centro, norte y

este; también cuenta con climas semifrios localizados en cerros y serranias por encima de los
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3,000 metros de altura; los semicalidos, bordeando los climas templados por la porcion sur y
suroeste; los calidos, principalmente en el extremo suroeste; los secos, en el noreste y por ultimo
los frios, principalmente en las cimas de los volcanes Iztaccihuatl, Popocatepetl y Nevado de
Toluca (INEGI, 2008).

La temperatura media anual es de 14.7°C, y la minima promedio se presenta en los meses de
enero y febrero con alrededor de 3°C. La temperatura maxima promedio se presentan en abril y
mayo con alrededor de 25°C. Las lluvias acontecen durante el verano, en los meses de junio a
septiembre, siendo la precipitacién media anual muy variable, con un valor en torno a los 842
mm. Las mayores precipitaciones se presentan en las subregiones Medio Balsas y Alto Lerma,

donde los valores medios anuales superan los 1,300 mm (Figura 1.3).
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Figura 1.1. Mapa de ubicacion del Estado de México.
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1.2. Marco geoldgico

El territorio mexiquense geoldgicamente estd conformado por rocas de las eras Mesozoico y
Cenozoico. Del Cenozoico corresponden rocas del periodo Terciario (Nedgeno y Paledgeno) y

Cuaternario; y del Mesozoico rocas del periodo Jurésico y Cretécico (Figura 1.4).

El relieve y su red hidrografica han sido esculpidos sobre terrenos volcanicos cenozoicos, a
excepcion de su parte suroccidental, donde los terrenos son en su mayoria metamorficos y

sedimentarios marinos mesozoicos.
a) Provincias geologicas

En el territorio confluyen tres de las grandes provincias de la geologia mexicana: el complejo
Orogénico Guerrero-Colima, la Plataforma de Morelos y la Faja Volcanica Transmexicana.
Cada una de las provincias posee caracteristicas estratigraficas y estructurales propias, las cuales

han conferido relieves, paisajes e hidrografia diferentes (IFOMEGEM, 2014).

El Complejo Orogénico Guerrero-Colima es una provincia de edad mesozoica de origen
volcanosedimentario y de ambiente geotécnico de arco insular submarino. La Plataforma de
Morelos es una provincia de edad mesozoica, de origen sedimentario marino y de ambiente
geotecténico de plataforma. Estas dos provincias constituyen la porcion suroccidental del
estado. Las provincias Complejo Orogénico Guerrero-Colima y la Plataforma de Morelos estan
representadas por formaciones sedimentarios y volcanosedimentarias mesozoicas marinas,
formadas por calizas de plataforma, secuencias calcareo terrigenas y areglomeraticas
(formaciones Mezcala, Arcelia, Morelos, Xochipala, Amatepec, Xochicalco y Acuiltapan).

Las rocas mas antiguas (Triasico-Jurasico), consisten en esquistos (Esquisto Taxco Viejo) y
granitos milonitizados. Posteriormente, tanto durante el Mesozoico como en el Cenozoico,
cuerpos de diversos tamafios y composiciones se han emplazado a la region, y han intrusionado
a las formaciones mesozoicas. Finalmente, todas las formaciones fueron cubiertas por materiales

volcénicos cenozoicos.

! La era del Cenozoico comprende desde 65 millones de afios hasta el dia de hoy; el Mesozoico comprende desde
65 a 251 millones de afios.
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Las rocas sedimentarias marinas del surponiente fueron depositadas en cuencas mesozoicas
intracontinentales, relacionadas con la apertura del Océano Atlantico durante el Mesozoico, o

en cuencas oceanicas también mesozoicas de afinidad pacifica.

La Faja Volcéanica Transmexicana esta representada por espesas secuencias de rocas volcéanicas,
de composicion andesitico-baséltica, que forman las grandes cadenas montafiosas, como la
Sierras Nevada y la Sierra de las Cruces, constituidas por lavas y diversos materiales

piroclasticos.

El origen del volcanismo de la Faja Volcanica Transmexicana ha sido relacionado con los
fendmenos de subduccion de la Placa de Cocos (litdsfera oceanica), por debajo de la placa
Norteamericana (litosfera continental). Este volcanismo se ha ido manifestando desde la
segunda mitad del Mioceno (desde hace 12 millones de afos).

b) Tectbnica

El plegamiento de las rocas marinas es muy antiguo, sucedi6 hace aproximadamente 65 millones
de afios, a finales del Mesozoico e inicios del Cenozoico como una respuesta a la tectonica de
tipo comprensivo (Orogenia Laramide), cuyos esfuerzos deformaron la corteza terrestre
(IFOMEGEM, 2014).

En cuanto al fallamiento posterior, este se establecié durante el Cenozoico y el Cuaternario (con
una antigtiedad que comprende desde 65 millones de afios hasta nuestros dias), y su origen es

una tecténica cortical de tipo distensivo en esta region del pais.

Las fallas resultantes de esta Gltima deformacion se agrupan mayormente en sistemas orientados
NNW-SSE, NNE-SSW y E-W. El sistema estructural NNW-SSE en la literatura geoldgica, fue
conocido como Sistema de Fracturas Querétaro-Taxco, que derivo después, como Sistema de
Fallas Taxco-San Miguel de Allende. Su edad es incierta, aungue en algunas regiones para
manifestar actividad reciente. La falla mas representativa de este sistema en territorio

mexiquense es la Falla de Perales.

11
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Las fallas NNE-SSW, que pueden alcanzar orientaciones hasta ENE-WSW, son poco conocidas
y estan evidenciadas por lineamientos tectdnicos y por la el drenaje superficial que muestra esa

tendencia estructural. EI graben del Barrientos podria pertenecer a este sistema de fallamiento.

Son las fallas del sistema estructural E-W, las que tiene méas presencia en el estado. Son
estructuras tectdnicas de caracter muy regional, que se circunscriben casi exclusivamente, a la
provincia de la Faja Volcanica Transmexicana; en la literatura geoldgica se les conocid
originalmente como Zona de Fallas Chapala-Tula, la cual derivé como Sistema de Fallas Tula-
Chapala. Geologicamente estas fallas son de edad muy reciente y algunas de ellas actualmente

manifiestan actividad tecténica.

Todos los procesos geoldgicos que registra el estado, estan intimamente ligados entre si, la
tecténica y el fallamiento, la tectonica y el vulcanismo, la tectonica y la sismicidad, etc. Son
fendmenos que tienen gran relevancia, e inciden directamente en los procesos geoldgico-

ambientales actuales.
c) Hidrogeologia

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, el Estado de México esta comprendido por dos de las
once grandes provincias hidrogeoldgicas del pais: la provincia de la Faja Volcéanica
Transmexicana como ya se menciond (tres cuartas partes del territorio estatal), y la provincia de

la Sierra Madre del Sur (ocupa una cuarta parte) (Chavez et al., 2006) (Figura 1.4).2

La provincia de la Faja Volcénica Transmexicana consiste en un &rea de montafias compuesta
por una secuencia compleja de rocas volcanicas del Cenozoico, con fosas profundas rellenadas
con material lacustre del Terciario y Cuaternario. Los derrames basalticos y la mayoria de rocas
se caracterizan por una alta permeabilidad debido a su grado de fracturamiento. A profundidad

las rocas consolidadas forman barreras para el flujo subterraneo.

2 Dentro de la complejidad geolégica del territorio mexicano, en el pais se han clasificado 11 regiones
hidrogeoldgicas, cuya divisién responde a la necesidad de agrupar regionalmente areas que se caracterizan por su
fisiografia y homogeneidad geol6gico-estructural. Para la delimitacion de estas provincias se tomd como referencia
la division de las regiones hidroldgicas, las provincias fisiograficas y geoldgicas, y los terrenos tectono-
estratigraficos (Chavez et al., 2006).
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Los derrames de rocas no fracturadas intercaladas con relleno aluvial forman acuiferos locales
independientes en rocas adyacentes. En las partes mas bajas, los acuiferos en derrames
volcanicos fracturados estan cubiertos por depdsitos lacustres y aluviales por lo que forman
acuiferos de tipo semiconfinado. En superficie se encuentran los depoésitos lacustres muy

porosos Yy de poca permeabilidad del Plioceno Tardio formando acuitardos (Chéavez et al., 2006).

Por su parte, la provincia de la Sierra Madre del Sur es un area montafiosa altamente disectada,
compuesta por rocas metamdrficas y paleozoicas, rocas sedimentarias del Mesozoico y rocas
volcanicas del Mesozoico y Cenozoico, cubiertas en las altiplanicies por suelos residuales. En
la porcién estatal se encuentran las sierras transversales que alojan a las principales rocas
permeables y el mayor volumen de agua subterranea. Las montafias estan formadas por calizas
y dolomias del Cretacico altamente carstificadas y las mesetas y valles altos estan compuestas
de rocas sedimentarias continentales del Terciario, aluvién del Holoceno y gruesos depdsitos de
sedimentos piroclasticos del Cuaternario (Chavez et al., 2006).

1.3. Evolucion de la poblacion y la demanda de agua

El Estado de México en 2010 ocupé el primer lugar a nivel nacional en cuanto al nimero de
habitantes, seguido por el Distrito Federal y Veracruz de Ignacio de la Llave, con un total de 15,
175, 862; 8,851,080 y 7,643,194 habitantes respectivamente de un total de 112,336,538 que se
reportaron a nivel nacional (INEGI, 2011).

De 1900 a 1940, el crecimiento poblacional de la entidad no mostr6 muchos cambios; sin
embargo, partir de 1950 se registra un aumento significativo en la poblacion. De 1950 a 2010 la
poblacion ha aumentado casi once veces, pasando de 1,392,623 a 15,175,862 habitantes; sin
embargo, los cambios mas significativos fueron en la década de 1970 a 1980, donde se duplico
el nimero de personas de 3,833,185 a 7,564,335.

Los altimos datos indican que para 2015 hubo un total de 16,870,388 pobladores, doce veces
mas que en 1950 y para 2030 se proyecta una poblacion de mas de 20 millones de personas
(INEGI, 1963, 1970, 1981, 1991, 2011, 2016; CONAPO, 2016) (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Crecimiento de la poblacion de 1950 a 2015 y proyecciones de 2020 a 2030, con base en
INEGI (1963-2016) y CONAPO (2016).

De la poblacion existente en la entidad el 87 % es urbana y el 13 % rural.® Debido a la constante
migracion del campo a las ciudades, el numero de habitantes de localidades urbanas ha ido en

aumento; en contraste, el de las rurales ha disminuido.

En este sentido la evolucion de la poblacion tiene un impacto considerable en la extraccién, uso
y consumo de las fuentes de agua subterranea, pues el incremento de ella sobre el territorio
supone que, a mayor concentracién de poblacion mayor es el consumo de agua (Manzano,
2007).

El crecimiento poblacional implica una mayor demanda en el suministro de infraestructura,
equipamiento y servicios urbanos, para una poblacién en constante incremento, siendo el méas
importante de todos ellos el suministro de agua potable. El crecimiento en la demanda del agua
ha causado que los recursos hidricos locales sean insuficientes para el abastecimiento de la
ciudad. Debido a la demanda de agua, se hace indispensable un aprovechamiento, manejo y uso

de este recurso en una forma sustentable (Garcia et al., 2012).

% De acuerdo con el INEGI, una poblacidn se considera rural cuando tiene menos de 2 500 habitantes, mientras que
la urbana es aquella donde viven mas de 2 500 personas.
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La alta demanda de agua subterranea ha generado un mayor abatimiento de los niveles de agua
subterranea, a manera de ejemplo, de los 365 acuiferos que se han identificado en el pais 106
acuiferos se reportan como sobreexplotados (CONAGUA, 2016). En la entidad mexiquense son
14 los acuiferos que se localizan total y parcialmente dentro del territorio estatal, de los cuales
5 de ellos se consideran sobreexplotados (Valle de Toluca, Ixtlahuaca-Atlacomulco, Chalco-
Amecameca, Texcoco y Cuautitlan-Pachuca) (CONAGUA, 2012) por lo que es necesario

establecer medidas de proteccion de estas fuentes de agua subterranea.
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CAPITULO 2

MaRrco TEORICO

2.1. Importancia de la gestion del agua subterranea y de los manantiales

El agua subterranea es vital para muchas naciones; se estima que entre 1,500 y 3,000 millones
de personas en el mundo se abastecen de los recursos hidricos subterraneos, y el 40% del

consumo industrial y el 20% de los regadios dependen de ellos (UNESCO, 2009).

En el caso mexicano, alrededor del 38% del consumo de agua procede de fuentes subterraneas,
donde mas de 75 millones de mexicanos se abastecen de ella (CONAGUA, 2016). En
aproximadamente tres cuartas partes del territorio de naturaleza arida o semiérida, el agua del
subsuelo constituye una de las alternativas mas viable y econémica para ser la base del
desarrollo de la poblacion (CONAGUA, 2007); sin embargo, la sobreexplotacion y la
contaminacion de agua subterranea estan provocando una serie de impactos ambientales de muy

diversa indole.

El agua subterranea tiene dinamicas que no responden a los limites planteados por CONAGUA
para los acuiferos, pues tiene una hidrodinamica que responde a flujos locales que nutren
manantiales temporales, flujos intermedios que nutren acuiferos superficiales y flujos regionales
vinculados con acuiferos profundos. El interrumpir estas dindmicas provoca el agotamiento de
los acuiferos ocasionando conflictos sociales y una distorsion en el crecimiento de las regiones
econdémicas mas dinamicas de México, debido también a la falta de regulacion y monitoreo en
las concesiones otorgadas y volimenes extraidos de agua subterranea (Agua para todos, 2014).

Desde el punto de vista de la proteccion del agua subterranea, ha prevalecido la idea errénea de
que los acuiferos se encuentran protegidos de manera natural de las diversas fuentes de
contaminacion; sin embargo, se ha registrado la presencia de contaminantes sobre todo de origen

industrial, urbano y agricola.
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En México la calidad del agua es protegida y regulada por medio de Normas Oficiales
Mexicanas y otras disposiciones normativas; pero, a pesar de estos ordenamientos, hay un
amplio campo a desarrollar en materia de determinacion, tratamiento, normativa y remediacion

de contaminantes (Arreguin, 2011).

Respecto a los trabajos realizados sobre el tema de los manantiales, hasta hace poco eran
relativamente raros los estudios cuando el concepto de sostenibilidad de los recursos de agua se
dio a conocer en todo el mundo, y se abordo este tema debido a que los manantiales son un
reflejo directo del estado de las aguas subterraneas en los acuiferos que los alimentan y que
influyen directamente en los arroyos y otros cuerpos de agua superficial en el que se descargan,
incluidos todos los ecosistemas dependientes (Kresic, 2010a), puesto que los manantiales
siempre ocurren en la interfase entre las aguas subterraneas, las aguas superficiales y los
ecosistemas terrestres, es decir, constituyen un ecotono Unico de tres ecosistemas, considerados

como puntos de alta diversidad bioldgica (Barquin, 2005).*

Por otra parte, el avance tecnoldgico y la perforacion de pozos con la invencion de las bombas
sumergidas se han convertido en herramientas de gran eficacia para la explotacion del agua
subterranea. Los pozos, cada vez mas profundos suelen atravesar e interconectar varios niveles
acuiferos, donde los mas profundos pueden aflorar a grandes distancias, ademas de contener
aguas sometidas a grandes presiones (artesianas), que terminan por deprimir a largo plazo los
niveles de agua, secando las surgencias de sectores alejados al lugar de las captaciones (Castillo,
2008a).

El aumento continuado de las extracciones de agua subterranea para satisfacer usos crecientes,
es una de las causas del agotamiento de los manantiales; no obstante, otra causante se puede
deber también al régimen climéatico, manifestado en precipitaciones que cada vez son menores

y temperaturas que son cada vez mas altas en ciertas regiones, debido a que los manantiales por

4 Los ecotonos poseen atributos fisicoquimicos, propiedades bidticas y flujos de energia y materia especificos. La
estabilidad del caudal y de las condiciones fisicoquimicas del agua de la mayoria de los manantiales les confiere,
junto con la condicion de ecotono, caracteristicas distintivas que definen el tipo de flora y fauna que habita en estos
ecosistemas (Barquin, 2005).
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su propia condicién, sufren oscilaciones naturales en su caudal, y por ende pueden llegar a su

agotamiento tras periodos mas o0 menos largos sin precipitaciones (Castillo, 2008a).

Aunado a esto, los diferentes focos de contaminacién contribuyen de igual manera al
agotamiento del recurso, no refiriéndose estrictamente a la cantidad, sino al deterioro de la
calidad del mismo, puesto que los manantiales han cumplido también funciones tales como: el
abastecimiento a nucleos de poblacidn; lugar de recreo, ocio y esparcimiento en su entorno; y

origen de agua embotellada de calidad o uso con fines terapéuticos (Morell, 2008).

Esto proporciona una idea de la importancia que tiene el agua subterrdnea como reserva para la
poblacién y como elemento fundamental en el equilibrio de la naturaleza, dejando clara la
necesidad de favorecer su uso racional, preservarla y salvaguardarla cuantitativa y
cualitativamente, para brindar un estilo de vida digno a generaciones futuras mediante un

manejo sustentable y con la participacion de los habitantes.

Los manantiales son surgencia de los embalses subterraneos, por lo que constituyen indicadores
ideales de su salud ambiental. Basta comprobar el estado de conservacion de manantiales y
fuentes de una region para tener una rapida nocion de la situacion general de sus acuiferos y
aguas subterraneas y, por tanto, del grado de sostenibilidad del modelo de explotacion y uso

aplicado en cada territorio (Castillo, 2008b).

A lo largo de las ultimas décadas se ha producido un descenso de la precipitacion y un aumento
del aprovechamiento de las aguas subterraneas, que ha tenido como contrapartida la paulatina
desecacion de numerosos manantiales. Este proceso de deshidratacién de la tierra no sélo
supone la degradacion y pérdida de recursos hidricos vitales para la conservacion de la
naturaleza, sino que cuestiona la viabilidad del modelo de desarrollo socioeconémico v,

también, la desaparicion de un rico patrimonio cultural (Castillo, 2008b).

En este sentido, la gestion de manantiales incluye muchos de los mismos principios que guian
la gestidn tanto de los recursos hidricos superficiales como de los subterraneos. La gestion del
manantial debe centrarse en la proteccion de la calidad y cantidad de aguas subterraneas en su

area de drenaje para el uso especifico del manantial (Kresic, 2010a).
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Cuando se utiliza el agua de manantial para el abastecimiento de cualquier tipo, los requisitos
de gestion adicionales incluyen: a) asegurar la entrega en cuantia de agua a todos los usuarios,
incluidos los caudales ecologicos, utilizando diversos medios de ingenieria; b) asegurar una
adecuada calidad de agua, incluyendo el tratamiento de agua potable y; c) establecer zonas de
proteccion del manantial como es requerido por las regulaciones de algunos paises (Kresic,
2010a).

En este marco, es necesario destacar que los manantiales tienen una importancia significativa
para el suministro de agua de numerosas comunidades del Estado de México (&rea de estudio
de esta investigacion), por lo que es necesario una adecuada gestion para la proteccion del
recurso, ya gque en el REPDA estan registrados 3,006 manantiales concesionados, mientras la
Secretaria de Medio Ambiente ha contabilizado 10,554 (SMA, 2014).

Como parte de las acciones para salvaguardar el recurso hidrico subterraneo en el Estado de
México se han llevado a cabo algunos proyectos en diversas comunidades. En el municipio de
Malinalco (microcuenca del rio San Miguel) se inventariaron manantiales con el objetivo de
contribuir a su saneamiento, proteccion y preservacion, y en los cuales hubo tanto beneficiarios

directos como indirectos (Escuela del Agua, 2015).

Otro proyecto “Cosecha de lluvia y proteccion y recarga de manantiales 2010-2011”, fue
ejecutado en el municipio de San Felipe del Progreso, en donde uno de los objetivos fue
contribuir a resolver la falta de acceso al agua de varias familias, asi como incitar una mayor
recarga de las fuentes de agua, reforzando la interrelacion entre factores de biodiversidad
propicios a la conservacion de suelos y aguas, y apoyar el proceso de empleo temporal de
campesinos marginados (Red Campo, 2015).

Pese a estas acciones, hay otros manantiales que requieren de una gestion adecuada para su
proteccion y uso sustentable debido a que son la principal fuente de abastecimiento; sin

embargo, aun es una tarea pendiente crear estrategias para la proteccion de manantiales.

En general, la proteccién de fuentes de agua se caracteriza como un conjunto de préacticas que

se aplican con el objetivo de mejorar las condiciones de produccion de agua, en cantidad y
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calidad, reducir o eliminar las posibilidades de contaminacion y optimizar las condiciones de

uso y manejo.

En la literatura, las estrategias para la proteccion de los manantiales incluyen generalmente los
temas de la vulnerabilidad del agua subterranea a la contaminacion y los impactos de la
explotacion excesiva en los acuiferos; no obstante, es importante resaltar que las estrategias no

solo se limitan a este rubro, y pueden ser también de caracter social o legal.

Para poder proponer tales estrategias de proteccion, se tienen que conocer las caracteristicas de

los manantiales y tener una clasificacion de estos.
2.2. Clasificacion y tipologia de los manantiales

En la literatura existen varias definiciones para manantiales, para Morell (2008) la manera mas
sencilla de definir un manantial es como una surgencia natural de agua subterranea; sin embargo,
se deja a un lado el por qué el agua aflora suave y mansamente o de manera abrupta; o por qué
el agua es fria o caliente, si es dulce o salada, o si es una surgencia efimera o permanente;
tampoco describe el origen del agua, su edad, el camino que ha recorrido y los cambios que ha
sufrido en su trayecto, considerando que hay diferencias entre los manantiales. Por tal razon, se

deben explicar las caracteristicas que tienen estas fuentes de agua subterranea.

En este sentido, la descarga o surgencia de un manantial se debe generalmente a la diferencia
entre la elevacion de la carga hidraulica en el acuifero y la elevacion de la superficie del suelo
donde se lleva a cabo dicha descarga (Kreye et al., 1996; Kresic, 2010a); y pueden originarse
en medios de origen karsticos, detriticos, volcanicos, metamorfico, 0 en medios porosos o

fracturados (Figura 2.1).

En su mayoria, el agua fluye a través de una formacion de estratos permeables, pero cuando el
agua subterranea entra en contacto con estratos impermeables, éstos bloguean el flujo del agua

y permiten que el agua aflore a la superficie (OPS, 2004).
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Figura 2.1. Esquema sobre el origen de los manantiales (Tayong, 2005).

Los manantiales que brotan en rocas consolidadas por lo general tienen un punto de surgencia
bien definido, en oposicién a los manantiales en sedimentos no consolidados donde suelen
existir surgencias de caracter difuso, aunque estas Gltimas también pueden tener un punto de
salida claramente visible. A veces, el punto de surgencia puede estar en el fondo de un cuerpo
de aguas profundas y no es facilmente visible, o puede ser cubierta por sedimentos y restos de
rocas (Kresic, 2010b).

Algunos manantiales se designan en singular y otros en plural; la idea que subyace a este uso es
que, si el agua emana a partir de una sola abertura o varias aberturas muy proximas, se forma
un manantial, mientras que, si este emana a partir de una serie de aberturas que estan mas
separados, se forman manantiales. Sin embargo, la terminologia local es tan variable al respecto
que no existe una distincion consistente entre un manantial y manantiales, y muchas veces no
hay uniformidad en el uso de términos, incluso para el mismo grupo de aberturas (Kresic,
2010b).

El término manantial es empleado para hacer referencia a una fuente de agua; no obstante, el
primero se reduce exclusivamente a las surgencias naturales y el segundo puede referirse

también a las captaciones subterraneas (Gil, 2015). Los manantiales varian enormemente en su
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morfologia y caudal, dependiendo en gran medida de las caracteristicas hidrogeoldgicas del
acuifero parental. Asi, pueden consistir en pequefas filtraciones en las llanuras aluviales de
grandes rios, o en grandes oquedades que pueden llegar a rendir mas de 50 m%/s (p.ej., surgencia
de Dumanli, Turquia) (Barquin, 2005).

Ademaés de servir como fuentes de agua para la poblacion, dada la estabilidad de caudales de
muchos manantiales y su posicion entre distintos ecosistemas, se les ha considerado (con
excepciones) como puntos de alta diversidad bioldgica. Ademas, los manantiales que presentan
una mayor continuidad en su caudal suelen contener un importante nimero de especies

endémicas.

Reconocer la diferencia entre los tipos de manantiales, considerando el entorno geoldgico en el
que sobreyacen, ademas de sus caracteristicas hidrogeoldgicas, geomorfolégicas y
pluviométricas, haran dar cuenta de sus posibles patrones de comportamiento y sus variaciones,
por lo que es necesario hacer una clasificacion de ellos. Varios autores (Kreye et al., 1996; OPS,
2004; Gil, 2015; Kresic, 2010b) hicieron una serie de clasificaciones considerando criterios

distintos de acuerdo a las caracteristicas del manantial.

En la literatura revisada por Kreye et al. (1996) las clasificaciones de manantiales se basan por

lo general en cualquiera de las caracteristicas fisicas o parametros de ocurrencia, tales como:

a) Geologia.

b) Magnitud, variacion, y permanencia del caudal.
c) Calidad y la mineralizacion del agua.

d) Temperatura del agua.

La Organizacién Panamericana de la Salud (OPS, 2004) propone una clasificacidn considerando

los siguientes criterios:

a) Ubicacion del manantial.

b) Tipo de surgencia.
Gil (2015) considera los siguientes criterios para clasificar a los manantiales:
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a) Tipo de materiales geoldgicos que constituyen el acuifero.
b) Geomorfologia del terreno.
c) Régimen del caudal o la composicion quimica.

d) Temperatura del agua.

Una de las referencias mas completas es la clasificacion realizada por Kresic (2010b), autor que

considera como criterios mas comunes de clasificacion:

a) Naturaleza de la carga hidrdulica que origina la descarga.
b) Tipo de descarga y constancia en el caudal de descarga.
c) Geomorfologia y estructura geoldgica que controla la descarga.

d) Calidad del agua y su temperatura.

Considerando las clasificaciones propuestas, para la presente investigacion se tomara en cuenta
la referencia mas reciente (Kresic, 2010b), ya que el autor agrupa a los manantiales considerando

criterios similares a los autores anteriores.

Para el primer criterio, naturaleza de la carga hidraulica, Kresic (2010b) menciona que aunque
todos los manantiales (excepto algunos asociados con vulcanismo joven y actividad hidrotermal
donde la descarga es impulsada por los gases y los gradientes de temperatura) descargan
finalmente en la superficie de la tierra a causa de la fuerza de gravedad por lo general, se dividen
en dos grandes grupos en funcién de la naturaleza de la carga hidraulica en el acuifero
subyacente del punto de descarga (y son los que a su vez se pueden subdividir en otros tipos de

manantiales), los cuales son:

a) Manantiales de gravedad: surgen en condiciones no confinadas donde el nivel
piezométrico intercepta la superficie terrestre; también son denominados manantiales
descendentes o de ladera.

b) Manantiales artesianos: descargan bajo presion debido a las condiciones confinadas en
el acuifero subyacente; también son llamados manantiales ascendentes o en aumento

(crecientes) o de fondo.

Desde el punto de vista del tipo de descarga y constancia de su caudal, son de varios tipos:
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f)

Manantial de filtracion: indica la descarga difusa de agua, por lo general a partir de
sedimentos no consolidados, como arena o grava.

Manantial de fractura: se refiere a la descarga concentrada de agua en los planos de
estratificacion, fisuras, fallas y otras rupturas de la roca consolidada.

Manantial tabular: a veces se usa para describir el flujo en aberturas relativamente
grandes en las rocas; estos manantiales son caracteristicos de terrenos karsticos.
Manantial permanente: son aquellos con salida de agua permanente, aunque con caudal
variable. Se han utilizado como fuentes de suministro de agua en todo el mundo a lo
largo de la historia.

Manantial intermitente: descarga solo por un periodo de tiempo, mientras que en el resto
del tiempo esté seco, lo que refleja directamente el patron de la recarga de acuiferos.
Manantial de flujo y reflujo, 0 manantiales periddicos: se encuentran generalmente en
acuiferos de calizas. Su descarga se produce en intervalos de tiempo (periodos)
relativamente uniformes y se explica por la existencia de un sifon en la estructura del

acuifero.

Desde el punto de vista de la geomorfologia y estructura geoldgica (tipo de roca y caracteristicas

tectdnicas, tales como pliegues y fallas) que juegan un papel clave en la aparicion de estas

fuentes, Kresic (2010b) los clasifica en:

a)

b)

d)

Manantial de contacto descendente: es cuando el contacto entre las rocas que contienen
agua y los materiales impermeables subyacen al manantial en la direccion del flujo de
agua subterranea, y el acuifero se localiza por encima de este contacto impermeable.
Manantial de contacto desbordante: es cuando el contacto con los materiales
impermeables esta localizado lejos del manantial, en una direccion opuesta al flujo de
agua subterranea.

Manantial de depresion: se forma en los acuiferos no confinados cuando la topografia
corta el nivel del agua subterranea, por lo general debido a la incisién de una corriente
superficial.

Manantial de barrera: se refiere a cualquier contacto lateral entre el acuifero y un material

de baja permeabilidad. Tal contacto puede tener diversa geometria, causada por procesos
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de sedimentacion y movimientos tecténicos, que forman gran variedad de fallas y

pliegues.

Finalmente, basandose en el Gltimo criterio, de la calidad del agua y la temperatura, los

manantiales se diferencian en:

a)

b)

Manantiales de aguas termales: Si el agua aflora a una temperatura 4°C superior a la
media ambiente de la zona (Morell, 2008). Se dividen en manantiales calientes (warm
springs) y manantiales termales (hot springs) en funcion de su temperatura relacionada
a la temperatura del cuerpo humano de 37 °C; los primeros tienen una temperatura mas
baja en comparacion con los segundos (Kresic, 2010b).

Manantiales de aguas frias (cold springs): tienen una temperatura menor a los

manantiales termales.

Otra de las clasificaciones de manantiales es la utilizada por los limnélogos, la cual es propuesta

por Steinman (1915) citada en Barquin (2005). Esta tipologia se basa en los patrones de flujo

del agua:

a)

b)

Manantiales limnocrenos: el punto de descarga de la surgencia se encuentra en la base
de un lago o poza.

Manantiales reocrenos: la surgencia forma inmediatamente un rio en cuanto el agua sale
a la superficie.

Manantiales helocrenos: la surgencia del agua se produce de una manera difusa,

Ilegandose a formar un humedal que luego puede dar origen a un arroyo o rio.

De acuerdo con estas clasificaciones y tipologias, se revisaron y se adoptaron las mas

convenientes de acuerdo a las caracteristicas de los manantiales seleccionados en el Estado de

México. De este modo, se implementaron las estrategias necesarias para la proteccion de

manantiales.

2.3. Proteccion de las fuentes de agua subterranea y manantiales

Como una funcidn vital de los recursos hidricos para los seres humanos, el suministro de agua

se ha convertido en una tarea complicada. Los recursos hidricos subterraneos enfrentan un serio
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problema en cuanto a su calidad y su cantidad, por lo que es necesario profundizar en su
proteccion.

Hay dos enfoques generales para la proteccion del agua subterrdnea: la proteccion de los
recursos Yy la proteccion de las fuentes. EI término recurso se utiliza a menudo para describir un
cuerpo de agua subterranea, mientras que una fuente puede ser un manantial aprovechado, un
pozo de bombeo, u otro tipo de punto de extraccion de agua subterranea; sin embargo, los
conceptos de proteccion del recurso y de las fuentes estan inseparablemente conectados, ya que
es imposible proteger una fuente en particular, sin proteger el recurso en general (Goldscheider,
2010).

La proteccién de los acuiferos y fuentes se logra mediante la prevencion de la posible
contaminacion, remediacion de agua subterrdnea ya contaminada, y la deteccion y prevencion
de la extraccién insostenible. El aspecto de la prevencion incluye programas de prevencion de
la contaminacién y las medidas de control en fuentes potenciales de contaminacion, el control

del uso del suelo y la educacién pablica (Kresic, 2010b).

Uno de los métodos de proteccion es la identificacion de areas prioritarias que permite orientar
y optimizar los esfuerzos de conservacion en los recursos naturales; para ello existen diferentes
metodologias de tipo cualitativo y cuantitativo. En este trabajo se revisaron y analizaron los
métodos utilizados para la identificacion de areas prioritarias para proteccion y conservacion
para de este modo proponer una definicion de las mismas y establecer un esquema metodoldgico

general que oriente la realizacion de estudios futuros en este tema.

En la literatura disponible sobre la proteccion de fuentes de agua subterranea, se hace referencia
principalmente de los perimetros de proteccion para pozos (Pacheco et al., 2004; Sabon, 2005;
IGME; 2009a; 2009b; CONAGUA, 2007; Exposito et al., 2007; Garfias et al., 2008); mientras
que, para manantiales, son pocos los trabajos que abordan este tema. Ademas, las metodologias
empleadas son en su mayoria para la proteccion de la calidad del agua y poco se menciona sobre

la proteccion de la cantidad del recurso (Martinez, 2002; Civita, 2008).

De las investigaciones a nivel internacional que aborda el tema de las zonas de proteccion de

manantiales, en donde se delimitan aquellas areas en las que hay necesidad de proteger se puede
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citar Elhatip & Afsin (2001), Qian et al. (2006), Pochon et al. (2008), Civita (2008), Silva et al.
(2010), Marin & Andreo (2010), Galleani et al. (2011), Biava et al. (2014), Banzato et al. (2015).

La delimitacion de perimetros de proteccion de pozos puede estar dirigida a las captaciones de
agua para el abastecimiento de algunas poblaciones o de zonas con cierta importancia ambiental.
Se diferencian principalmente tres zonas, si bien con denominaciones distintas en cada pais:
zona inmediata o de restricciones absolutas, zona proxima o de restricciones maximas, zona
alejada o de restricciones moderadas; en algunos casos también consideran una zona de

proteccion de la cantidad del agua.

En lo que se refiere a manantiales, estos presentan problemas especiales en la delimitacion del
area de proteccion ya que la extraccion esta gobernada por el flujo natural del agua subterranea.
Asi, el tamafio del area de captura depende del caudal total del manantial en lugar de la

proporcion de flujo que se extrae realmente (Foster et al., 2002).

El &rea de captura se define como el &rea geografica donde se infiltra agua que se dirige hacia
el punto de descarga o manantial. A partir de esta zona de captura es posible definir un area de

proteccion (Vargas, 2002).

En este sentido, se debe tomar en cuenta que la delimitacién de zonas o perimetros de proteccién
de manantiales se puede realizar utilizando los métodos aplicados para pozos, cuando por
ejemplo se trata de manantiales artesianos (también llamados ascendentes o de fondo). En el
caso de los manantiales de gravedad (también llamados descendentes o de ladera) no son
directamente aplicables, pues en estos manantiales no se contempla el sector aguas abajo porque

no se genera un cono de abatimiento.

Para poder determinar la proteccion de los manantiales hay una serie de cuestionamientos. La
primera pregunta para la proteccion de la fuente es ¢donde esta el rea de captura del manantial?
A veces, las areas de captura son denominadas también areas de drenaje, areas de recarga o
cuencas hidrogréaficas; sin embargo, no siempre es correcto hablar indistintamente de estos
términos, ya que el comportamiento del agua subterranea no siempre refleja el comportamiento
del agua superficial. La cuenca hidrografica (cuenca superficial) no necesariamente coincide
con la cuenca hidrologica (también Ilamada hidrogeoldgica), mientras que la primera incluye la
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caracterizacion superficial en funcion de los parteaguas, la segunda incluye la estructura

hidrogeoldgica del acuifero.

La cuenca vertiente o cuenca hidrografica es una zona del relieve en la que las aguas
superficiales circulan y se retnen hacia un lugar comun (rio, lago, etc.); esta determinada por la
geomorfologia, es decir, por las divisorias de aguas vertientes. Por otro lado, la cuenca
hidrogeolodgica es la unidad estructural que almacena un acuifero, por consiguiente, de ella

dependera la circulacién subterranea y las reservas (Gil, 2015).

Por esta razon, la cuenca hidrogeoldgica e hidrografica de una regidn determinada no tiene que
presentar necesariamente los mismos limites. Las cuencas hidroldgicas subterraneas, salvo
casos excepcionales, no coinciden con las cuencas hidroldgicas superficiales, ya que de una
manera general los accidentes topograficos no reflejan siempre la estructura del subsuelo, ni la

disposicion de los estratos permeables e impermeables o los accidentes tectonicos ocultos.

La circulacion del agua subterranea en el interior de una cuenca hidrogeoldgica queda
delimitada por la presencia de las rocas impermeables que constituyen el substrato regional y
por los accidentes geoldgicos: fallas y estratificacion, que condicionan la disposicion y la

profundidad del basamento impermeable (Gil, 2015).

De este modo, las zonas de captacion para los manantiales seran aquellas areas que obedecen el
sentido de la direccidon del flujo en general del agua subterranea que llega a los manantiales, no

de las superficiales.

La segunda pregunta es ¢con qué facilidad pueden los contaminantes entrar en el acuifero y ser
transportados al manantial? Esta cuestion conduce a otro concepto importante: la vulnerabilidad
del agua subterranea frente a la contaminacion, la cual puede definirse como la facilidad con
que los contaminantes podrian entrar al agua subterranea. Los términos vulnerabilidad a la
contaminacion y proteccion natural contra la contaminacion se pueden utilizar alternativamente.
Alta vulnerabilidad significa baja proteccion natural y viceversa. Dos tipos principales de
vulnerabilidad de las aguas subterraneas se pueden distinguir: vulnerabilidad intrinseca y

vulnerabilidad especifica.
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Vulnerabilidad intrinseca depende Unicamente de las propiedades geoldgicas e hidrogeoldgicas
de un érea y es independiente del tipo de contaminante. La vulnerabilidad especifica considera
adicionalmente las propiedades de un contaminante o grupo de contaminantes especificos y su
interaccion con el entorno geoldgico. Los mapas de vulnerabilidad pueden utilizarse como base
para la delimitacion de las zonas de proteccion de los recursos de aguas subterrdneas y de
fuentes. Los mapas de vulnerabilidad no son documentos autbnomos, pero pueden combinarse

con otros tipos de informacion, dependiendo del proposito.

Un mapa de peligro muestra la ubicacion y el tipo de actividades efectivas o potencialmente
contaminantes, como la agricultura, la industria y los sitios de eliminacion de desechos. Un
mapa de peligro combina la informacién de un mapa de vulnerabilidad y un mapa de amenazas
y permite identificar zonas en las que el agua subterranea es susceptible a contaminarse. Por
consiguiente, un mapa de peligro demuestra la necesidad de actuar, idealmente eliminando los
peligros existentes y cambiando las précticas de uso del suelo u otras formas mediante la

implementacién de sistemas de alerta temprana.

Otro elemento de los esquemas adecuados de proteccion de las aguas subterrdneas es la
evaluacion de la importancia de las aguas subterraneas o de manantial para su uso como agua
potable, para los ecosistemas conexos de aguas superficiales o para otros fines. Un manantial
gue es una fuente de agua potable para una poblacién grande siempre seré clasificado como muy
importante, y la proteccién debe ser dada una alta prioridad. Un gran nimero de legislaciones y
acuerdos nacionales e internacionales se ocupan de la delimitacion de las zonas de proteccion

de recursos.

Para definir una proteccion a estas fuentes de agua subterranea, se han propuesto e

implementado distintos métodos y técnicas que se detallan en el siguiente apartado.
2.4. Métodos y técnicas para la proteccion de manantiales

La definicién de zonas de proteccion de las fuentes de abastecimiento de agua subterranea tanto
en calidad como en cantidad se puede realizar utilizando una gran variedad de métodos que
comprenden desde los mas simples hasta los méas elaborados. Entre los métodos generales mas

usados se encuentran: radio arbitrario fijo/calculado, formas variables simplificadas, modelos
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hidrogeoldgicos analiticos, mapeo hidrogeoldgico, y modelos numéricos de flujo de agua
subterranea (CONAGUA, 2007).

En lo particular, se pueden citar los siguientes métodos: método de Albinet, modelos
matematicos, método de Rehse (calculo del poder autodepurador del terreno), trazadores,
estudios isotopicos, método de Hoffman y Lillich, empleo de &bacos para el célculo de
isbcronas, métodos Jacobs y Bear y el método de Wyssling (Lopez et al., 1996; Elhatip & Afsin,
2001; Vargas, 2002; Foster et al., 2002; Qian et al., 2006; He et al., 2010; Silva et al., 2010).

Estos métodos son usados comunmente para delinear las zonas de proteccion de los pozos de
abastecimiento de agua, particularmente mediante perimetros; sin embargo, como menciona
Civita (2008), algunos de estos métodos no son directamente aplicables a todos los tipos de

manantiales.

Pese a esta situacion, hay trabajos que emplean métodos y técnicas especificas para definir zonas
y perimetros de proteccion de manantiales, los cuales son: método hidrogeoldgico, pruebas de
trazadores, monitoreo hidrolégico, asi como analisis quimico y microbioldgico, analisis de
curvas de recesion, método VESPA, método de radio fijo, método radio calculado, método
DISCO, método matematico analitico, modelos matematicos tridimensionales con elementos
finitos, método estocastico, EPIK, COP+K y mecanismo de compensacion ecoldgica (Elhatip
& Afsin, 2001; Qian et al., 2006; Pochon et al., 2008; Civita, 2008; Silva et al., 2010; Marin &
Andreo, 2010; Galleani et al., 2011; Biava et al., 2014; Banzato et al., 2015).

Estos métodos son aplicados a diferentes tipos de manantiales considerando sus caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas particulares, diferenciando asi, manantiales que se ubican en
medios karsticos (mayormente aplicados), volcanicos, detriticos, fracturados, porosos,

confinados y libres.

Para manantiales en medios karsticos, en Italia se presentan algunos ejemplos. En los Alpes, se
mejord un método estandar para delinear zonas de proteccion en manantiales karsticos. El
método, basado en el andlisis de curvas de recesion, definid cuatro escenarios de vulnerabilidad
para determinar las dimensiones apropiadas de las zonas de proteccion (Civita, 2008). En esta
misma region se utilizo un indice para estimar la vulnerabilidad, el indice VESPA (estimador
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de vulnerabilidad para las areas de proteccion de manantiales), basado en un andlisis de la
descarga, la temperatura y la conductividad eléctrica (Galleani et al., 2011)

En un acuifero karstico fracturado (Italia), se delimitaron zonas de proteccion mediante la
aplicacion del método estocéstico en combinacion con el método EPIK (mapa de
vulnerabilidad). Los resultados muestran la vulnerabilidad local del agua subterranea a la
contaminacion, con zonas de proteccion que engloban tanto a manantiales como a pozos (Biava
etal., 2014).

En China, en un acuifero karstico fracturado, se emplearon modelos matematicos
tridimensionales con elementos finitos (método numérico) para simular el cambio del nivel del
agua subterranea debido a su extraccion excesiva, lo que permitié definir la necesidad de
disminuir el bombeo para mantener los caudales en los manantiales (Qian et al., 2006).

Otro método utilizado para medios karsticos, ha sido el mecanismo de compensacion ecoldgica
aplicado en China. En la zona de estudio se comprobé que se habia generado un abatimiento en
el nivel de agua subterranea, agotamiento de manantiales, contaminacién del agua, y dafios en
el entorno ecologico del agua, por lo que se empled dicho método para determinar el costo y
valor ecoldgico del entorno debido a los servicios ambientales ofrecidos. Se obtuvo el valor
econdmico de la compensacion del area de proteccién de las fuentes de agua con el fin de
cumplir con una situacion de ganar-ganar entre proteccion de las fuentes de agua y el desarrollo

econdémico (Shen et al., 2010).

Por otro lado, en Suiza se empled una metodologia basada en la vulnerabilidad para delimitar
zonas de proteccién de los manantiales en acuifero fracturado (a pesar de que la delimitacion de
las zonas de proteccion de acuiferos fracturados es una tarea dificil debido a la heterogeneidad
y la anisotropia de la conductividad hidraulica). El estudio considera la diversidad de las
condiciones hidrogeoldgicas y permite seleccionar uno de los tres métodos para la delimitacion
de zonas de proteccion de manantiales: método de la distancia (radio fijo), método isdcrono
(radio calculado) y el método DISCO (cartografia de la vulnerabilidad de las aguas subterraneas)
(Pochon et al., 2008).
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Para manantiales de acuiferos confinados y libres, en Costa Rica se utiliz6 el método matematico
analitico para definir las zonas de proteccion de manantiales en este tipo de acuiferos localizados
en areas urbanas. ElI método considera la diferenciacion de los manantiales segin su entorno
geoldgico (manantial en depresion, manantial de contacto y manantial en abanico aluvial)
(Vargas, 2002).

En el caso de los manantiales en areas volcanicas existen menos ejemplos. En Turquia por medio
de métodos hidrogeoquimicos (hidrogeologicos, hidroguimicos e isotopicos) se estimaron las
zonas de proteccion de manantiales. A pesar de que los analisis hidroquimicos mostraron que
las aguas de estos manantiales cumplen con los estandares de agua potable y de riego, el area
alrededor de los manantiales continuamente esta siendo contaminado por desechos domésticos
y agricolas. Por lo tanto, se propusieron tres zonas de proteccion principales frente a los efectos

de la contaminacion antrépica (Elhatip & Afsin, 2001).

Existen otros trabajos que han estudiado tanto la calidad como la cantidad de los manantiales,
pero no proponen un método de proteccion de dichas fuentes de agua. Para el caso mexicano,
en la literatura se han encontrado pocos casos enfocados a los métodos para definir zonas de
proteccion de manantiales. En Michoacén se determinaron los niveles de vulnerabilidad acuifera
en el Valle de Los Reyes, un acuifero libre de tipo volcanico, utilizando el método SINTACS
para la proteccion del acuifero y manantiales amenazados por actividades antropicas, en donde
como conclusién se propuso la ampliacién de la zona de amortiguamiento del area natural
protegida Chorros del Varal, una superficie que rodea y protege la zona nlcleo para evitar

impactos ambientales (Silva et al., 2010).

Por otro lado, el estudio de Gonzalez (2006) tuvo como objetivo realizar un inventario y analizar
el comportamiento hidraulico y calidad del agua de los manantiales disponibles en la
microcuenca Atécuaro, Morelia, Michoacén, donde se localizaron 14 manantiales (de contacto
en medio volcanico) a los que se les determiné el gasto mensual durante un afio y se estimo el
indice de calidad del agua (ICA). Los resultados mostraron que solo 5 de ellos mantienen su
gasto hidraulico estable hasta la época de estiaje, en tanto que en 9 el escurrimiento depende

total o parcialmente de la época de lluvias.
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En el estudio de Garcia et al. (2012) se muestrearon seis manantiales ubicados dentro de la zona
urbana de Tijuana, con el propésito de evaluar la calidad del agua de manantiales y
afloramientos urbanos. Las muestras se analizaron para parametros fisicoquimicos y
microbiologicos. Los resultados mostraron que el agua de los manantiales con potencial para
ser aprovechados no es apta para el consumo humano sin un tratamiento previo y sugieren

medidas de proteccion.

En el Estado de México, se llevd a cabo un estudio, que aunque si bien no se llevo a la préctica,
tuvo como objetivo evaluar el peligro de contaminacion de los manantiales del municipio de
Almoloya de Juérez. La evaluacion del peligro de contaminacion se realizé considerando dos
aspectos fundamentales: la definicion de las zonas de captura de los manantiales con base en
criterios hidrodindmicos e hidrogeoldgicos y el inventario de los focos de contaminacién
presentes en las zonas de captura. Con base en ello se obtuvieron mapas que muestran las
dimensiones de la zona de captura y el tipo de foco de contaminacién que en ellos se localizan,
asi como la ubicacién de los focos de contaminacion que representan un mayor peligro de

contaminacion a los manantiales (Esquivel, 2008).

Varias son las las técnicas y metodologias implementadas para la proteccion de manantiales en
la literatura citada; sin embargo, distintos autores coinciden en que para ello se necesitan
delimitar areas con distinto grado de proteccion, las cuales varian de acuerdo a las politicas

implementadas en cada pais.

2.5. Delimitacidn de zonas de proteccién de manantiales

Debido a que el concepto de zonas de proteccion de manantiales no se ha aplicado en nuestro
pais, se puede adecuar la definicién de proteccion de pozos que proporciona la United States

Environmental Protection Agency (USEPA).

De acuerdo con la USEPA una zona de proteccion de pozos consiste en “la superficie y subsuelo
que encierra 0 rodea a un pozo o campo de pozos gque proveen agua para abastecimiento
poblacional, de tal modo que, en dicha region, en caso de que se presente un contaminante, es
maés factible que se mueva y alcance el agua que extrae dicho pozo o campo de pozos.” El

calculo de la zona de proteccion de un pozo considera un volumen de extraccion. En condiciones
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ideales, dicho caudal debe corresponder al maximo autorizado al Organismo Operador
correspondiente para dicho aprovechamiento (CONAGUA, 2007). En este sentido, es imposible

proteger una fuente particular sin proteger el recurso.

Tomando en consideracion esta definicién, se pude definir zona de proteccion de un manantial
como aquella superficie del terreno y subsuelo que se encuentra aguas arriba del manantial (en
el caso de manantiales de gravedad). Esta zona de proteccidn podra ser calcula considerando el
volumen del caudal de la fuente, cuya finalidad es proteger la calidad y cantidad del agua
subterranea que se destina para el uso de la poblacion, ademas de contribuir al equilibro

ambiental.

La determinacion de zonas de proteccion se referira a todo el proceso de especificacion de una region
aledafia al aprovechamiento, con el proposito de limitar al méximo un posible evento que conduzca

a la contaminacion de los recursos hidricos subterraneos y a su agotamiento.

Para llevar a cabo la delimitacion de las zonas de proteccion de manantiales, primero se debe
Ilevar a cabo la delimitacion de la zona de captura potencial también conocida como zona de
contribucion, que consiste en el area que potencialmente pude contribuir al volumen del caudal
del manantial a largo plazo. Dentro de la zona de captura potencial se han de estimar y definir
las zonas de proteccion de manantiales (zonas con distinto grado de proteccion).

La delimitacion de las zonas de captura potencial puede basarse en diversos parametros
dependiendo de la amenaza de contaminacién percibida que involucra: distancia horizontal,
tiempo de flujo horizontal, proporcion del area de recarga, dilucion de contaminantes en la zona
saturada o la capacidad de atenuacién. No obstante, es comdn emplear una combinacion del
tiempo de transito en sentido vertical en la zona no saturada y cuasi horizontal en la saturada
(Vargas, 2002).

Una vez delimitada la zona de captura potencial se pueden utilizar los métodos para la
protecciéon de manantiales que mejor se adapten a las caracteristicas del manantial, su contexto

fisico y a la informacion disponible.
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En la literatura existente se han definido desde tres hasta cinco zonas de proteccion de

manantiales, segun el pais del que se trate.

Losilla (1992) propone una metodologia que considera aspectos hidrogeomorfoldgicos, al
definir el area de proteccion con base en las divisorias de la cuenca hidroldgica donde se
encuentra el manantial. Se asume que los limites de la cuenca hidrogeoldgica coinciden con los
limites de la cuenca hidroldgica, segun la cual se sigue la curva de elevacion topografica mas
baja del manantial, a ambos lados del mismo, hasta cruzar un rio importante, considerado como
influente; a partir de esto se sigue por las divisorias de las subcuencas hasta unirse en su parte
superior. Esta metodologia esta disefiada para delimitar zonas de recarga de manantiales que

son originados desde acuiferos someros.

Otras de las técnicas para delimitar las zonas de proteccion se basan en la modelacion de fuentes
de agua; sin embargo, esta puede no ser el método mas apropiado para la definicion de zonas de
proteccién por lo que se recomienda el uso de métodos manuales o formas de zona

predeterminadas (Environment Agency, 2009).

Ademas, debe recordarse que el proceso de zonificacion de proteccidn de fuentes, al igual que
el sistema de agua subterranea en el que opera, es dindmico. Las zonas de proteccion de pozos
por ejemplo, no solo cambian con las condiciones del agua subterrdnea (como en acuiferos
extensamente explotados), sino que también con nueva informacion que permite que un acuifero
se represente con mayor precision. Sin embargo, es dificil definir objetivamente cuando se ha
alcanzado este punto. Por lo general, se trata de una decisidn subjetiva basada en la precision
percibida de una zona de captura hidraulica y los costos de una mayor recopilacion / modelado
de datos.

En el caso britanico, la Agencia del Medio Ambiente (Environment Agency, 2009) ha definido
tres zonas de proteccion para fuentes de abastecimiento de agua que se aplica tanto para pozos
como para manantiales: a) zona de proteccion interna (ZP 1), b) zona de proteccion externa (ZP

I1) y c) proteccion de la zona de captura potencial
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a) Zona de proteccion interna (ZP I)

La zona de proteccidn interna se define por un tiempo de transito de 50 dias desde cualquier
punto por debajo de la capa freatica hasta la fuente o un radio minimo de 50 metros desde la
fuente, el que sea mayor. Esta ubicado inmediatamente adyacente al pozo. Est& disefiado para
proteger contra la transmision de quimicos tdxicos rapidamente degradantes y algunas
enfermedades transmitidas por el agua. La politica de proteccion de aguas subterraneas de la
Agencia de Medio Ambiente establece los mas estrictos controles sobre la actividad humana en

esta zona (Figura 2.2).

Los limites del ZP | se ajustan cuando el acuifero esta confinado debajo de un material de
permeabilidad sustancialmente baja o cuando existen zonas insaturadas profundas. Esta es una
medida de precaucion para protegerse contra el caso donde las vias rapidas para el transporte de
contaminantes estan presentes, como las estructuras profundas. La zona de proteccion interna

de 50 metros de radio se asume por defecto para cualquier fuente potable.
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Figura 2.2. Esquema de las zonas de proteccion de manantiales. Elaboracién propia.

36



Marco Teorico

b) Zona de proteccion externa (ZP 11)

La zona de proteccion exterior se define como un tiempo de transito de 400 dias y un radio
minimo de 250 m o 500 m alrededor de la fuente. El tiempo de 400 dias se basa libremente en
la consideracion del tiempo minimo requerido para proporcionar retardo, dilucién y atenuacion
de los contaminantes que se degradan lentamente. La zona generalmente no esta definida para

acuiferos confinados.
c) Proteccion de la zona de captura potencial (ZP 111)

La zona de captura potencial de la fuente de agua se define como el &rea necesaria para soportar
el rendimiento protegido de la recarga de aguas subterraneas a largo plazo. En éreas donde el
acuifero esta confinado debajo de estratos impermeables, la fuente de captacion puede ubicarse

a cierta distancia de la abstraccion real.

Una cuarta zona de proteccion (ZP 1V) o zona de interés especial es opcional y se puede definir
solo para algunas fuentes. Generalmente representa una captacion de agua superficial que
desemboca en el acuifero que alimenta el suministro de agua subterranea (es decir, la captacién

que drena a una desaparicion).

Esta metodologia ha sido adaptada en la presente investigacion de acuerdo con la informacién
disponible y realizar modificaciones adicionales para definir las zonas de proteccion de

manantiales.

La delimitacion de zonas de proteccion de fuentes de agua deberia ser un elemento clave en el
marco de la politica ambiental del pais y también en otras partes del mundo, con el fin de
controlar el riesgo en el suministro de aguas subterraneas en cantidad y calidad y de las

actividades potencialmente contaminantes o emisiones accidentales de contaminantes.

Hay que tener en cuenta que establecer cuales son las actividades antrépicas que requieren
mayor atencion ambiental es una de sus mayores dificultades, ya que implica contar con
informacion de todas las actividades que se realizan dentro del area de estudio debido a la gran

diversidad y densidad de actividades humanas ademas de los altos costos de las investigaciones
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detalladas, por lo que es un trabajo muy complejo e impractico sobre todo para areas muy
extensas (Alvarado, 2009).

Sin embargo, el uso del suelo es una variable importante, ya que al identificar un uso especifico

aguas arriba del manantial se puede elegir el tipo de proteccion a emplear.

La identificacion de las diferencias del uso del suelo ayudara a definir las posibles fuentes de

contaminacion del agua subterrdnea (Barquin & Scarsbrook, 2008).

La delimitacion de zonas de proteccion junto con otras estrategias pueden ser apoyadas mediante
los SIG, ya que son ampliamente utilizados como una herramienta esencial para el analisis

espacio temporal de la proteccion de fuentes de agua subterranea.
2.6. Los SIG como herramientas de apoyo en la proteccion de manantiales

Los SIG se han convertido en una herramienta importante para el manejo y analisis de
informacién cartografica, ya que mediante su uso se integra informacion procedente de
diferentes fuentes facilitando su correlacion o vinculacién; ademas, comprende una geo-base de
datos (metadatos, informacion vectorial y raster) que propicia el mejor control y manejo de la

informacion, asi como la visualizacion de resultados.

En hidrologia subterrdnea se han empleado este tipo de herramientas en investigaciones
relacionadas con el agua subterrdnea tal como la vulnerabilidad de acuiferos (Esteller et al.,
2012; Expdsito et al., 2007; Velazquz et al., 2017), proteccion de la calidad del agua subterranea
(Martinez, 2002; Pacheco et al., 2004; Garfias et al., 2008; fao., 2012), sobreexplotacion de
acuiferos (Noyola et al., 2009; Lépez, 2010; Lopez et al., 2013), o redes de monitoreo de

cantidad y calidad del agua subterranea (Esquivel, 2011), entre otras.

En el marco de proteccion de manantiales, se han utilizado los SIG para el analisis de diferentes
variables cartogréaficas, asi como de métodos y programas que han permitido definir areas
prioritarias para su proteccion (Elhatip & Afsin, 2001; Sabon, 2005; Qian et al., 2006; Pochon
et al., 2008; Civita, 2008; Silva et al., 2010; Marin & Andreo, 2010; Galleani et al., 2011; Biava
et al., 2014; Banzato et al., 2015).
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La aplicacién de los métodos y técnicas para la proteccion de los manantiales dependera
fundamentalmente de la informacion disponible, asi como del objetivo que se persigue.

La regionalizacion de variables fisicas de un territorio, por ejemplo, resulta ser un elemento
clave debido a que se pueden asociar grupos de manantiales a las caracteristicas particulares de
la region y de este punto definir qué método es el mas idoneo para delimitar zonas de proteccion

de estas fuentes de agua.
2.7. Regionalizacion de variables fisicas para la caracterizacion de manantiales

La regionalizacion implica la division de un territorio en areas menores con caracteristicas
comunes y representa una herramienta metodoldgica basica en la planeacion ambiental, pues
permite el conocimiento de los recursos para su manejo adecuado (CONABIO, 2008), en este

caso, de los recursos hidricos subterraneos.

En la literatura consultada no se pudo identificar algin patrén secuencial y/o metodoldgico para
la gestion y proteccién de manantiales que vaya de lo regional a lo particular. Por esta razon, la
importancia de la regionalizacion en esta investigacion estriba en un analisis de variables de
caracter fisico con el objetivo de definir aquellas regiones con caracteristicas similares y que
mejor representen a los manantiales localizados en esas areas, para que una vez determinadas
éstas, se proceda a una seleccion a escala local de aquellos manantiales con mayor necesidad de

protecciéon contemplando aspectos socioecondmicos.

La surgencia de los manantiales es controlada fundamentalmente por la combinacion de varias
caracteristicas que la mayoria de los autores abordan: estructura geoldgica, geomorfologia y
caudal (Kreye et al., 1996; OPS, 2004; Gil, 2015; Kresic, 2010b; Arumi, et al., 2014); sin
embargo, hay otras caracteristicas que influyen también en la surgencia de estas fuentes de agua
como son las topograficas, geologicas y factores hidrogeoldgicos (Martinez et al., 2014) ademas
de la precipitacion (Pefia, et al., 2012)

De este modo, los factores a tomar en consideracion para esta investigacion son la geologia,
geoformas y precipitacion, ya que son las que condicionan la presencia y movimiento del agua

subterranea. Reconocer la diferenciacion entre los tipos de manantiales, considerando el entorno
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geoldgico en el que sobreyacen (aunadas a sus caracteristicas hidrogeoldgicas), forma del
terreno y precipitacion, asi como la correlacion entre ellos hardn dar cuenta de sus posibles

patrones de comportamiento y sus variaciones.
a) Geologia (tipo de roca y funcionamiento hidrogeol6gico)

La geologia juega un papel clave en la aparicion de estas fuentes de agua subterranea debido al

tipo de roca y caracteristicas tectonicas, tales como pliegues y fallas (Kresic, 2010b).

Las rocas pueden ser igneas (volcanicas extrusivas y plutonicas intrusivas); rocas sedimentarias:
consolidadas (no clasticas o no detriticas) y no consolidadas (clasticas o detriticas) y; rocas

metamorficas.

Las rocas volcanicas son caracterizadas usualmente por una alta permeabilidad debido a su
grado de fracturamiento, pueden alojar grandes volimenes de agua subterranea y facilitar la
salida de agua en una parte de la superficie en forma de manantiales.® Las rocas igneas
plutdnicas (intrusivas) generalmente pueden ser muy impermeables y no tener la capacidad de

almacenar agua.®

Las rocas sedimentarias consolidadas (no clasticas o no detriticas)’ son formaciones muy
heterogéneas con una permeabilidad que permite tener caudales generalmente elevados; son

consideradas como rocas fracturadas, a partir de pequefias fisuras el agua disuelve la roca.

5 Las rocas volcanicas son rocas igneas de textura afanitica o microgranular, producto de la consolidacion del
magma sobre la superficie o muy cerca de ella (Davila, 2011).

® Las rocas pluténicas son rocas igneas, consolidada a grandes profundidades, que aflora en la superficie por
procesos tecténicos enddgenos y/o erosion de las rocas suprayacentes que las cubrian, su textura es granular.
Generalmente se forman en grandes masas estructurales a las que se les denomina batolitos o stocks. Algunas veces
se pueden presentar como rocas intrusivas en forma de grandes estructuras lacoliticas, diques o sills. También se
les llama rocas abisales. Se clasifican de acuerdo a su composicién mineralégica en: granitos, sienitas,
granodioritas, dioritas, gabros y ultrabasicas. De acuerdo a su contenido de silice en: &cidas, intermedias y bésicas.
De acuerdo a su color en: leucdcratas, intermedias y melandcratas (Davila, 2011).

" En las rocas sedimentarias consolidadas (no clasticas) los fragmentos han sido unidos unos con otros procesos
posteriores a la sedimentacidn. Estos procesos que consolidan a las rocas sueltas se denominan diagénesis (Pasotti,
2014). Ejemplo de rocas no clasticas o quimicas tenemos yeso, sal, calizas, dolomitas. y las no clasticas se formaron
por la precipitacion de las soluciones disueltas en las aguas de los fondos marinos, lagos, etc.
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Las rocas sedimentarias no consolidadas (detriticas o clasticas)® estan constituidas por una
mezcla de materiales organicos, presentados como aluviones y sedimentos lacustres, producto
de la sedimentacion de detritos recibidos por arrastre de una corriente, caracterizados como
sedimentos muy permeables donde su sistema hidrologico esta intimamente relacionado con el

cauce fluvial que los origina.

Finalmente, las rocas metamarficas son rocas que en su mayoria se consideran poco permeables
y de escasa capacidad de almacenamiento de aguas subterraneas; sin embargo, pueden retener
el agua en hendiduras, grietas, fracturas y fallas; ademas, por el intemperismo, estas rocas son
objeto de alteraciones que pueden crear condiciones favorables a la infiltracion y
almacenamiento de agua subterranea. Por esta razon las rocas metamdrficas se consideran con

porosidad secundaria.

La geologia determina la composicion quimica de las aguas subterrdneas, pues pueden
originarse en medios Kkarsticos, porosos y fracturados, de acuerdo al tipo de roca segun su

funcionamiento hidrogeologico.

La porosidad (los huecos o intersticios) del terreno puede ser de dos tipos: porosidad primaria
(u originada), originada al mismo tiempo que se formaron las rocas que los contienen, por
ejemplo, las rocas detriticas y; porosidad secundaria (adquirida), producida posteriormente por
fracturacion o por disolucion, por ejemplo, las rocas metamorficas y las calizas (Gil, 2015).° De

este modo, se pueden distinguir manantiales que surgen en tres tipos de medios acuiferos:

— Acuiferos de medios porosos: Se encuentran en los sedimentos detriticos (gravas,
conglomerados, arenas y areniscas), presentan unas excelentes condiciones para
almacenar y transmitir el agua, aunque las velocidades de esta son, por lo general, bajas
(Gil, 2015).

8 Las rocas no consolidadas (clasticas) son las rocas sedimentarias compuestas por fragmentos o particulas de
materiales rocosos, que pueden ser: blogues, cantos, gravas, arenas, limos, lodo, arcilla, etc. Las rocas de acuerdo
al tamafio de los fragmentos son: conglomerados, aglomerados, pudingas, areniscas, limolitas, argilitas, etc. Las
rocas clasticas constituidas por fragmentos mayores se denominan psefitas y las constituidas por fragmentos
menores se les denominan pelitas (Davila, 2011).

® La porosidad (P) de un terreno se define como la relacién (%) entre el volumen de huecos (Vh) y el volumen total
del terreno (Vt) que los contiene: P = Vh/Vt x 100
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— Acuiferos de medios fisurados: Se encentran en formaciones de rocas igneas,
metamorficas y sedimentarias consolidadas cuya permeabilidad es debida al desarrollo
de un sistema de fisuras o fracturas (CONAGUA, 2016)

— Acuiferos de medios karsticos: Se trata de grandes embalses subterraneos cuyas aguas
circulan y se almacenan dentro de las cavidades de las formaciones rocosas calcareas
(calizas y dolomias), las cuales tienen una porosidad secundaria originada por
disolucién, presentando canales y cavernas de gran tamafio que cuando se saturan de

agua constituyen acuiferos muy importantes (Gil, 2015).

También la geologia influye en la temperatura del agua dando origen a manantiales frios y
termanales con distinta calidad del agua (Kresic, 2010b) (ver apartado 2.2 Clasificacion y

tipologia de los manantiales).

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua de los manantiales dependen de la geologia del
acuifero y del tiempo de residencia del agua en el mismo. Cuanto mas tiempo tarde en viajar el
agua desde la zona de recarga hasta la surgencia, mayor sera la carga mineral. Ademas, aquellos
manantiales alimentados por acuiferos regionales tienen una menor variabilidad en las
condiciones fisicoquimicas del agua y no se secan en periodos de estiaje, en oposicion a los que

se encuentran alimentados por acuiferos locales y pequefios (Barquin, 2005).

Pues si bien, la composicion quimica del agua subterranea es el resultado de continuos procesos
de interaccion entre el agua de precipitacion (y nieve o granizo) que se infiltra en el terreno, y

los minerales de la litologia por donde circula (Gonzélez et al., 2012).
b) Geoformas (pendiente)

Una geoforma o forma del terreno es una porcion de la Tierra con cualidades de relieve
homogéneo y continuo debido a la accién de procesos geoldgicos y geomorfologicos comunes
(Genchi et al., 2011). En pocas palabras, designa todos los tipos de formas del relieve (Zinck,
2012)%,

10 El término geoforma, con significado genérico, ha sido introducido recientemente en la Guia para la Descripcion
de Suelos de la FAO (FAO, 2009). Las geoformas tienen un componente interno (hipogeo) y un componente
externo (epigeo), en relacion a la superficie del terreno. EI componente interno es el material de la geoforma
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En este sentido, la pendiente se relaciona con las formas del relieve; practicamente todas ellas
tienen un umbral limite que las clasifica o jerarquiza de acuerdo a su geometria; es decir, la
pendiente constituye un factor que favorece la delimitacion de los procesos y los tipos de formas

que se encuentran en el terreno (Oropeza, 2010).

Por ejemplo, las montafias tienen una importancia determinante en el suministro de agua para
el consumo y la produccion de alimentos y energia y para la industria. El agua de los manantiales
de montafia alimenta también unos ecosistemas privilegiados y la biodiversidad tanto de los

montes como de los valles (Liniger & Weingartner, 1998)

Las regiones montafiosas estan actualmente amenazadas por la deforestacion, la agricultura y el
turismo, asi como por la creciente demanda de sus recursos en los valles densamente poblados.
A menudo son zonas marginales para ser habitadas por el hombre, por las dificultades derivadas
de las fuertes pendientes, la pobreza de los suelos, las temperaturas frias y la inaccesibilidad.
Los valles proximos suelen ser mas favorables para los asentamientos, la agricultura y la
industria, pero dependen de los recursos hidricos de las montafias (Liniger & Weingartner,
1998).

De esta manera, las geoformas tienen una estrecha relacion con la composicion geoldgica y la

lluvia y son algunos de los factores que influyen en el tipo de manantial.
c) Precipitacion

El origen de la mayoria de las aguas continentales es la precipitacion (lluvia o nieve). Cuando
el agua de precipitacion alcanza la superficie del terreno hay una fraccion que vuelve a la
atmosfera en estado gaseoso por efecto de la evaporacion vy la transpiracion. El agua restante
(también llamada precipitacion efectiva) puede seguir dos caminos diferentes: fluir
superficialmente o infiltrarse a cierta profundidad dentro del terreno. El que siga un camino u

otro vendra determinado principalmente por la naturaleza hidrogeoldgica de los materiales.

(contenido), cuyas caracteristicas conllevan informacién genética y estratigréfica (cronoldgica). EI componente
externo de la geoforma es su figura, la cual expresa una combinacion de caracteristicas morfograficas y
morfométricas (Zinck, 2012).
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En terrenos con predominio de materiales impermeables, la fraccion mayoritaria de la
precipitacion efectiva corresponde al flujo superficial. Por el contrario, en materiales de elevada
permeabilidad, una fraccion mayoritaria de la precipitacion efectiva se infiltra, por lo que

generara apenas cursos de drenaje superficial (Herrera, 2008).

El agua de lluvia es la fuente primaria de la recarga hidroldgica de los acuiferos. Esta toma del
suelo una determinada composicion quimica antes de pasar a formar parte del agua de un
acuifero. A partir de este momento, el agua circula por el interior del terreno, surgiendo en
superficie, unas veces con un recorrido relativamente corto y otras con un recorrido de cientos

de kilébmetros.

El tiempo de contacto del agua con las rocas del acuifero es muy variado, siendo mayor cuanto
mas elevada sea la profundidad y menor la permeabilidad. Por esta razon las aguas profundas
suelen ser mas salinas que las méas proximas a la superficie. Las aguas que circulan proximas a
la superficie apenas interaccionan con el terreno y mantienen la configuracion adquirida durante

la infiltracion.

Ademas, la precipitacion es un factor que influye en la formacién y la temporalidad del caudal
del manantial. Cuando llueve, el agua que llega a la superficie del suelo se infiltra o se escurre
por su superficie. Parte del agua que se infiltra en el suelo la absorben las capas subsuperficiales,
y parte lo atraviesa y llega a las capas mas profundas (FAO, 2015).

El grado de penetracion del agua depende de la permeabilidad de la superficie del suelo, la
presencia de vegetacion y la topografia local. Cuanto méas permeable es el suelo mas facilmente
se infiltra el agua de lluvia y puede llegar a alimentar a acuiferos (USGS, 2015). Cuando el agua
no alcanza los niveles freaticos y sélo fluye subsuperficialmente también pueden manifestarse

en forma de manantiales (Figura 2.3).

La figura 2.3 muestra a manera de ejemplo un esquema general del sistema de flujo de agua
subterranea, en donde la infiltracién de la precipitacion y derretimientos de la nieve en las
montafias forman un nivel piezométrico (NP) con gradientes descendentes, algunos de los cuales
se manifiestan en niveles de agua poco profundos en las estribaciones bajas o en las regiones de
piedemonte (Mn-Su y Mn-De), y la mayoria fluye bajo el fondo de valles y hacia arriba a través

44



Marco Teorico

de las arcillas como descarga difusa (Mn-As) y como manantiales termales (Mn-Tr) a travées de

las fracturas en el acuifero profundo.

En algunos casos, los manantiales responden rapidamente a las precipitaciones, en donde su
caudal depende de la estacion del afio y del volumen de las precipitaciones. Pueden ser
permanentes o intermitentes, y tener un origen atmosférico (cuando el agua de lluvia se filtra en
la superficie) o igneo (cuando el agua se calienta por contacto con rocas igneas) para dar lugar

a manantiales de agua caliente o termales (EEG, 2006).

La infiltracién varia segln la naturaleza del suelo o la roca, los manantiales de infiltracién se
secan a menudo en periodos secos 0 de escasas precipitaciones; sin embargo, otros tienen un

caudal abundante y constante que proporciona un importante suministro de agua a nivel local.

La menor pluviometria explica principalmente las variaciones de caudal de manantiales de
caracter estacional, pero no justifica el secado de aquellas fuentes de las que no existe constancia

historica de haberse secado (L6pez, 2010b).

El conocimiento sobre el uso de los manantiales de infiltracion durante la etapa mas critica de
sequia en un determinado lugar es clave para considerar la conservacion de estos suministros de
agua, al ser, en algunos casos, la unica fuente de agua disponible durante la época mas seca. La
importancia de estos manantiales puede pasar desapercibida por el poco caudal de agua
disponible de unos pocos mililitros que apenas humedecen las rocas y forman pequefios charcos
(Charre et al., 2010).

* Flujo subsuperficial / ‘\ L
Mn-Su: Manantial Subsuperficial (hipodérmico)

— Flujo de agua subterranea

—_— N ] P A - Planicie Mn-De: Manantial Descendente
va,el Blezameineni(NF) B - Piedemonte Mn-As: Manantial Ascendente
--—— Relieve C - Sierra Mn-Tr: Manantial Termal

Figura 2.3. Interpretacion del sistema de flujo de agua subterranea en valles volcanosedimentarios. Modificado de
NAS (1995).
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2.8. Evaluacion Multicriterio (MCE) en el analisis de proteccion de manantiales

El método de Evaluacidén Multicriterio (MCE por sus siglas en inglés Multi-Criterial Evaluation)
o también llamado Analisis Multicriterio es un conjunto de técnicas utilizadas en la decision
multidimensional y los modelos de evaluacion dentro del campo de la toma de decisiones, lo
cual permite seleccionar aquella alternativa que mejor satisfaga las preferencias de acuerdo al
objetivo considerado (Drobne & Lisec, 2009).

El MCE se ha utilizado como herramienta para la toma de decisiones en aquellos casos en que
existen varias alternativas o posibilidades. En el caso de recursos hidricos, se ha utilizado, por
ejemplo, para la identificacion de las areas prioritarias a monitorear en la redes dinamicas de
monitoreo del agua subterrdnea (Esquivel, 2015) para la identificacion de fuentes de
abastecimiento de agua subterranea de uso urbano con mayor necesidad de proteccion
(Alvarado, 2009); o para la delimitacion de zonas donde construir captaciones de aguas en

acuiferos fisurados (Hanich, et al., 2008).

El andlisis multicriterio se puede ejecutar en varios softwares tipo SIG, uno de ellos es IDRISI
a través del médulo MCE. EI MCE incluye varios modulos especificos que cubren los
procedimientos requeridos para llevar a cabo analisis de criterios y objetivos multiples, incluso
cuando los objetivos son antagonicos, es una valiosa herramienta para la toma de decisiones
sobre la asignacion de recursos (Eastman, 2016). Para el caso de la version IDRISI Selva el
modulo Decision Wizard redne la informacion a procesar, en el caso de la version reciente
IDRISI TerrSet lo hace el mddulo Spatial Decision Modeler (SDM).

El SDM en el sistema TerrSet es un entorno grafico para el soporte de decisiones y proporciona
una interfaz grafica para el desarrollo de modelos de decision que puedan resolver las decisiones
de asignacion de recursos complejos, usando varios de los productos de otras herramientas.
Utiliza el lenguaje y la I6gica desarrollada en torno a las herramientas de soporte de decisiones
TerrSet, incluyendo el desarrollo de factores y restricciones con herramientas tales como Fuzzy
y Reclass, la combinacién de factores para producir mapas de aptitud con la herramienta de
MCE vy la combinacién adicional de multiples objetivos con la herramienta de MOLA
(MultiObjetive Land Allocation).
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El MCE es un método que permite orientar la toma de decisiones tomando como basamento
varios criterios comunes. Se utiliza para emitir juicios comparativos entre proyectos o medidas

heterogéneas, y su objetivo es llegar a la solucién del problema mediante su simplificacion.

Para realizar el analisis multicriterio se sigue una serie de cinco pasos: a) definir el objetivo; b)
identificar los criterios, c) identificar los criterios, d) reescalar los factores, e) ponderar los pesos

de los factores y f) agregar los factores.
a) Definir el objetivo

El primer paso en una evaluacion multicriterio consiste en la definicion del objetivo del andlisis.
Es lo que se persigue para la resolucion de un problema. El nimero de objetivos debe ser minimo

y deben estar orientados a la solucion del problema.
b) Identificar los criterios

Consiste en identificar y seleccionar los criterios que se utilizaran de acuerdo al objetivo de la
investigacion y determinar cuales de ellos son mas importantes para el analisis en la toma de
decision. Un criterio brinda la base para una decision que puede medirse y evaluarse. Puede ser

de 2 tipos: factores y restricciones.

1. Factores: Son criterios o variables que influyen (enriquecen o devallan) la viabilidad
del objetivo en estudio. Hay varias maneras de seleccionar los factores para un analisis
multicriterio. Se pueden seleccionar basados en la cartografia existente, o bien, se
pueden definir por el investigador o por un grupo de expertos en el tema.

2. Restricciones: Son criterios que limitan las alternativas en consideracion.

Los factores son criterios en imagenes que frecuentemente estan en diferentes escalas y
unidades, por lo que hay que reestructurarlos debido a que pueden ser tanto de caracter
cualitativo o cuantitativo. Son criterios con valores discretos o continuos. Se transforman todos

los factores a una escala en comun, ya sea de tipo real (0 a 1) o escala byte (0 a 255).
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Las restricciones son criterios representados en imagenes booleanas; es decir, definidos como

“si” 0 “no” mediante 1 6 0 respectivamente.

Si los factores continuos son en realidad grupos difusos, facilmente se puede asumir esto como

una de varias funciones posibles de pertenencia de grupos.
c) Reescalar los factores

En IDRISI TerrSet, el médulo FUZZY (difuso) esta integrado en la interfaz SDM. EI modulo
realiza el reescalado de cada uno de los factores usando funciones de pertenencia de grupos
difusos y puede hacerlo ya sea con una escala de nimero real de 0-1 o una escala byte de 0-
255.11 El valor mas alto del reescalamiento en la imagen resultante debe representar el caso de
mayor posibilidad de pertinencia al grupo de decisiones.

FUZZY ofrece cuatro tipos de funcidn de pertenencia (Eastman, 2016; Esquivel, 2015). Se debe
elegir la que mejor asigne la prioridad de cada pixel de la imagen, segin el modelo de asignacion
de prioridad a los valores del factor que se requiera (Figura 2.4).

1. Funcion sigmoidal (sigmoide): Es la mas usada en la logica difusa, corresponde a la
funcién coseno. Con esta funcion, el cambio en el valor del atributo ubicado entre dos
puntos de control provoca el mas pequefio cambio en la conveniencia de ese atributo
para la consecuciéon del objetivo. Esta funcion fue la empleada en esta investigacion.

2. Funcidn en forma de J: Es también bastante comin. Se aproxima de manera indefinida
a cero, hasta que el eje de abscisas constituye una asintota horizontal de la funcion.

3. Funcion lineal: Es la mas sencilla, donde un cambio en el valor de factor produce un
cambio en la conveniencia o ese atributo para la consecucion del objetivo.

4. Funcién de usuario: Adecuada en el caso de que la relacion entre el grupo de la
pertenencia difusa y el criterio no siga ninguna de las funciones anteriores. La
normalizacion mediante esta funcidn debe realizarse de forma separada en el modelo
FUZZY.

11 Lo recomendable es la segunda opcién por eficiencia informatica de célculo.
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Figura 2.4. Funciones de pertenencia difusa para reescalar factores (Eastman, 2016).

La funcion elegida confiere la adecuacion en funcion del objetivo de cada valor del factor (entre
0y 100y 255)de acuerdo con su relacion directa o inversa con la priorizacién de manantiales
a proteger para el caso de este trabajo. Por lo tanto, debe elegirse la forma de la funcion que

mejor describa la relacion, pudiendo ser alguna de las siguientes:

1. Mondtonicamente creciente: Los valores minimos no son convenientes para el logro
del objetivo, pero al ir aumentado van resultando mas convenientes hasta un valor en el
que todos tienen la misma prioridad para la proteccién. La posibilidad de la adecuacién
se elevade 0 a1y nunca disminuye.

2. Monotonicamente decreciente: El valor minimo tiene la misma prioridad y los valores
mayores son gradualmente menos convenientes para cumplir el objetivo, hasta un valor
que resulta inconveniente, por lo tanto, tiene la menor prioridad de proteccién. La

maxima adecuacion comienza en 1, luego disminuye y permanece en 0.
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3. Simétrica: Indica que el valor minimo es poco conveniente para el logro del objetivo.
Conforme va aumentando este valor, los valores llegan a un intervalo de valores que
resulta conveniente y valores mayores resultan ser menos convenientes hasta no serlo.
Es decir, la posibilidad de adecuacion al objetivo crece, se mantiene constante en un

intervalo y posteriormente decrece.

Una vez elegida la forma de la funcion, se requiere asignar los valores correspondientes a los
puntos de inflexién que gobiernan la forma de la curva, los llamados puntos de control. Esta
asignacion se fundamenta en la decision de cuéles valores resultan convenientes y cuales no.

Los puntos de control estan detonados por las letras que indican la probabilidad de pertenencia:

a = Cuando la adecuacion aumenta por encima de 0.
b = Cuando la adecuacion se acerca a 1.
¢ = Cuando la adecuacién disminuye por debajo de 1.

d = Cuando la adecuacién finalmente se acerca a O.

Las funciones que crecen o decrecen monétonicamente solo requieren 2 puntos de control: “a”
y “b” 0 “c”y “d”, en cambio las funciones simétricas requieren 3 0 4, y dada la importancia de
los puntos de control, debe considerarse cuidadosamente el significado inherente de los puntos

elegidos.
d) Ponderar los pesos de los factores

La ponderacion de pesos (weight) de los factores radica en asignar el peso de cada uno de los
factores seguin la importancia que estos tienen para lograr el objetivo. Cuanto mayor sea el peso,

mas importante es el criterio de la utilidad general (Drobne & Lisec, 2009).

La asignacion de los pesos de los criterios se lograr dividiendo 1.0 entre los factores, de tal
forma que la suma de los pesos (w) de los factores (1,2,3...n) debe ser igual a 1.0 (Ecuacion
2.1):
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La ponderacion depende del conocimiento que se tenga sobre la influencia de cada criterio en
la problematica y de su importancia relativa para determinar la adecuacion al objetivo planteado.
Al aplicar el MCE dentro del SDM (IDRISI), permite optar por una de las tres siguientes formas

de ponderacion:

1. Pesos iguales
2. Pesos definidos por el usuario

3. Proceso Jerarquico Analitico AHP (Analytical Hierarchy Process)

El AHP (elaborado por Saaty en 1980) es un procedimiento que consiste en una comparacion
por pares de factores de una manera automatizada, para de este modo obtener el peso que tiene
cada uno de ellos. Este procedimiento se realiza a través de la Matriz Saaty, utilizando una escala
ordinal de comparacion que se mueve entre valores de 1/9 a 9 de acuerdo con la intensidad de
importancia. Las fracciones indican menos importancia, los enteros mas importancia (Tabla
2.1).

El procedimiento de comparacién por pares se hara asignando un peso de acuerdo a la
importancia del factor de la columna, respecto al factor de la fila de la matriz, llenando las celdas
en blanco con fracciones o enteros, dependiendo de la importancia. Los nimeros 1 son asignados
automaticamente por el sistema. Al finalizar la comparacién el radio de consistencia “CR” debe

ser menor a 0.1 para que sea considerado aceptable y sea una evaluacion coherente.

Tabla 2.1. Matriz Saaty para la comparacion por pares

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
extremo | muy alto alto moderado = igual = moderado @ alto muy alto = extremo
menos importante mas importante
Factor a b G d e n
a
b 1
c 1
d 1
e 1
n 1
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e) Agregacion de factores

Este paso combina la informacion de factores reescalados y sus pesos con la restriccion. El

proceso de evaluacion del riesgo se desarrolla a través de tres logicas (Figura 2.5).

1. Interseccion booleana (And Iégico). Es un método para imagenes booleanas, es decir
aquellas iméagenes cuyos atributos para todos los pixeles son 1 o 0, de tal forma que los
sitios que cumplen una condicion (AND u OR) estan representados con el valor 1y
aquellos que no cumplen con el valor 0. Este tipo de evaluacion implica una
multiplicacién de imagenes.

2. Combinacion lineal ponderada (WLC). EI método multiplica a cada uno de los factores,
cuyos valores han sido previamente ajustados a una escala comun (estandarizado), por
el peso relativo asignado al factor (cada celda dentro de cada mapa tiene el mismo peso
del factor), y luego suma los resultados.

3. Promedio ponderado ordenado (OWA). Ademas de los pesos de los factores, los pesos
asociados al orden permiten controlar la manera en que los factores son agregados y

puede diferir en cada pixel de una misma imagen.

En el OWA, el orden de pesos no es aplicado a las imagenes de los factores en su conjunto. Mas
bien, se aplican el pixel por pixel con el orden de las puntuaciones de idoneidad. El efecto del
orden de los pesos se entiende més facilmente en términos de niveles de riesgo y desventaja.

Las posibilidades describen el espacio de decision triangular.

WLC
c
0
‘S
m©
1%
{ =
o
o
€
o
O
Sin asumir riesgo Riesgo asumiendo riesgo
(AND) OWA (OR)

Figura 2.5. Estrategia de decision triangular (Eastman, 2016).
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Este método ofrece una gama completa de estrategias de decision a lo largo de las dimensiones
principales del grado de equilibrio involucrado y el grado de riesgo en la solucion. En el mddulo
Spatial Decision Modelerde (IDRISI TerrSet) el MCE ofrece cuatro opciones de riesgo y

compensacion (tradeoff), con el minimo, medio y maximo riesgo, y con o sin compensacion.

2.9. Estimacion del balance hidrico para la delimitacion de zonas de proteccion de
manantiales

Para la delimitacion de zonas de proteccion de manantiales, en algunos casos se ha utilizado
como criterio de analisis el tiempo de trénsito, entendiéndose éste como el tiempo que un
contaminante tarda en llegar a la fuente de agua a proteger; para ello, se han utilizado distintas
técnicas; sin embargo, la estimacion del balance hidrico puede ser una variable que considerar
para estimar las zonas de proteccion e identificar cual es la zona que soporta el caudal anual del

manantial.

El balance hidrico del suelo se basa en el principio de la conservacion del agua, donde toda el
agua que entra al suelo debe ser igual a la cantidad de agua que se almacena mas el agua que
sale de él. Las entradas al sistema son debidas a la precipitacion que se infiltra del agua hacia el
suelo y las salidas se deben a la evapotranspiracion y la descarga hacia los acuiferos (Fetter,
2001). Los factores que influyen en el balance hidrico del suelo son pardmetros meteorolégicos
(precipitacion, temperatura, horas de sol, etc.), geograficas (uso del suelo y pendiente) y
geoldgicas (textura del suelo, velocidad de infiltracion) (Alvarado & Barahona, 2017)

Para determinar el balance hidrico se necesitan conocer el calculo de diferentes procesos del
ciclo hidrolégico como la precipitacion, la evapotranspiracion, la escorrentia superficial, y la

infiltracion.

Para cuantificar los distintos componentes del balance hidrico en el suelo se suele hacer el

calculo mediante el método empirico de Thornthwaite (Ecuacion 2.2):
P=Es+ET+1

Donde:
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P: Precipitacion (mm/unidad de tiempo, habitualmente afio o mes).

Es: Escurrimiento superficial (mm/t)

ET: Evapotranspiracion real (mm/t)

I: Infiltracidn en el terreno (mm/t)
a) Precipitacion

Desde el punto de vista de la ingenieria hidroldgica, la precipitacion es la fuente primaria del
agua de la superficie terrestre (Aparicio, 2005) es también uno de los factores méas importantes
que definen las caracteristicas climatoldgicas dentro de una zona. La precipitacion es una
variable de tipo discontinuo, distribuida en espacio y tiempo, donde el espacio es la atmosfera

cercana a la superficie del terreno.

La precipitacion es uno de los pocos componentes del balance hidrico que puede ser medida de
forma féacil y sencilla a través de instrumentos de medida (pluviémetros o pluviografos) en
estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona de estudio y, recientemente, a través de imagenes
satelitales o por radar, donde se utilizan principalmente datos de precipitacién media. Su unidad

de medida mas usual es en mm/m? o I/m2.
b) Escurrimiento superficial

En el estudio de los procesos superficiales, la concepcién mas conocida de la propuesta por
Horton (1933) citado en Gonzélez (2006) sefiala que el escurrimiento se genera cuando la
intensidad de la lluvia sobrepasa la capacidad de infiltracion del suelo. A este proceso, conocido
como escurrimiento por excedencia de infiltracion, se le asocian otros dos procesos:
escurrimiento por saturacién, que da origen al escurrimiento una vez que se satura el suelo, y el

escurrimiento originado por exfiltracién en manantiales, zonas hidromorfas, etc.

Por otra parte, en el estudio de los procesos subterraneos, el escurrimiento hipodérmico se ha
investigado ampliamente, tanto en condiciones saturadas, como no saturadas; este escurrimiento
se puede acelerar o amplificar segun el tamafio de los macroporos que conforman la matriz del
suelo. La principal diferencia entre ambos procesos, superficial y subterraneo, es la velocidad

con la que se desplaza el agua, pudiéndose presentar, de manera simultanea o sucesiva, al
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combinarse una serie de condiciones y factores que son variables en espacio y en tiempo
(Gonzélez, 2006).

En general la mayor parte del escurrimiento esta en forma canalizada (rios y arroyos) y se mide
en estaciones de aforo construidas especialmente para ello en los cauces. El escurrimiento de
una cuenca se estima mediante el volumen de agua escurrido en un afio, éste se obtiene con la
relacién entre el volumen de agua que precipita en un afio y el coeficiente de escurrimiento
(Aparicio, 2005), que indica cuanto de esa lluvia puede escurrir. Para determinar el

escurrimiento superficial se emplea la ecuacion 2.3:
Q=P*Ce
Donde:

- Q= Altura de la lamina de escurrimiento anual
- P = Precipitacion anual promedio en mm

- Ce= Coeficiente adimensional de escurrimiento promedio

Si se desea obtener el volumen de escurrimiento, se debe multiplicar por el area de la zona de

estudio.

El Ce se puede obtener por medio de dos metodologias principalmente: con base en Benitez, et
al. (1980) y la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000 (DOF, 2002).

El procedimiento de Benitez, et al. (1980) depende de tres caracteristicas: a) tipo de suelo
(textura), b) uso de suelo (cobertura) y c) pendiente. EI Ce puede tomar valores comprendidos
entre 0y 1 (Tabla 2.2).

a) El tipo de textura del suelo se clasifica en fina, mediana y gruesa, y se asocia a su grado
de permeabilidad en suelo: poco permeable, medianamente permeable y muy permeable.
b) La cobertura del suelo puede ser de 5 tipos: sin vegetacion, cultivos, pastos y vegetacion
ligera, hierba y bosques, y vegetacion densa.
c) La pendiente calculada en porcentaje se agrupa en 5 rangos que oscilan desde
porcentajes de 0% a mayores de 50%.
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Tabla 2.2. Coeficiente de escurrimiento segln Benitez, et al. (1980).

Cobertura Tipo de suelo Pendiente (%)
>50 20-50 5-20 15 0-1
Impermeable 08 075 0.7 065 0.6

Sin vegetacion Semipermeable 0.7 065 06 055 0.5
Permeable 05 045 04 035 0.3

Impermeable 07 065 06 055 05

Cultivos Semipermeable 06 055 05 045 04
Permeable 04 035 03 025 0.2

Impermeable 065 0.6 055 05 045
Pastos y vegetacion ligera =~ Semipermeable 055 05 045 0.4 0.35

Permeable 03 03 025 0.2 0.15
Impermeable 06 055 05 045 04
Hierba Semipermeable 05 045 04 035 0.3
Permeable 03 025 02 015 0.1

Impermeable 055 05 045 04 035
Bosques y vegetacion densa = Semipermeable 045 04 035 0.3 0.25
Permeable 025 02 015 0.1 0.05

Por otro lado, la metodologia de la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CNA-2000 (DOF, 2002)
sobre la Conservacion del recurso agua, que establece las especificaciones y el método para
determinar la disponibilidad media anual de las aguas nacionales, sefiala que en el caso de que
la cuenca bajo estudio no cuente con suficiente informacion, para obtener el Ce se puede aplicar
el método indirecto a partir de tres caracteristicas: a) la precipitacion, b) el tipo de suelo (textura)

y ¢) cobertura del suelo (uso de suelo).

a) La precipitacion anual es el volumen de lluvia que ocurre en un afio. Se mide en
milimetros (mm).

b) El tipo de suelo (textura) se clasifica de acuerdo con su grado de permeabilidad, debido
a que permite en mayor o menor medida el paso del agua, esto es suelo: permeable,
medianamente permeable y casi impermeable (Tabla 2.3).

c) Eluso del suelo (cobertura) se clasifica en 14 coberturas agrupadas por: barbecho, areas
incultas y desnudas, cultivos, pastizal, bosque, zonas urbanas, caminos y pradera

permanente.
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Para calcular el Ce, se deben obtener primeramente los valores de K. K es una constante
adimensional que depende del tipo de suelo y cobertura. Sus valores oscilan desde 0.07 a 0.33
(Tabla 2.4).

Una vez obtenido el valor de K, el Ce se calcula mediante las formulas siguientes dependiendo
de las condicionantes. Las formulas se consideraran validas para valores de precipitacion anual

entre 350 mm y 2150 mm.
a) Si K resulta menor o igual que 0.15, entonces (Ecuacion 2.4):

o = ¢ P=250)
€= 2000

b) Si K es mayor que 0.15, entonces (Ecuacion 2.5):

(P—250) (K —0.15)
Ce = K =000 15

Donde:

- Ce = Coeficiente de escurrimiento anual, en mm
- K =Paradmetro que depende del tipo y uso de suelo

- P =Precipitacion anual, en mm

Para fines de la presente investigacion se utilizo el método de CONAGUA (DOF, 2002), debido

a que es el utilizado a nivel nacional.

Tabla 2.3. Tipo de textura del suelo

Tipo de Suelo Caracteristicas
A Suelos permeables, tales como arenas profundas y loess poco compactos.
Suelos medianamente permeables, tales como arenas de mediana
B profundidad: loess algo mas compactados que los correspondientes a los

suelos A; terrenos migajosos.
Suelos casi impermeables, tales como arenas o loess muy delgados sobre
una capa impermeable, o bien arcillas.
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Tabla 2.4. Valores de K en funcion del tipo y uso de suelo con base en CONAGUA (DOF, 2002).

Tipo de suelo
A B C

Uso del Suelo

1 | Barbecho, areas incultas y desnudas = 0.26 0.28 = 0.3

Cultivos:
2 | EnHilera 0.24 027 0.3
3 | Legumbres o rotacion de pradera 024 027 0.3
4 Granos pequefios 024 0.27 0.3

Pastizal (% del suelo cubierto o pastoreo):

Més del 75% - Excesivo 014 02 0.28

Del 50 al 75% - Regular 02 024 03

Menos del 50% - Poco 024 0.28 0.3

Bosque (% del suelo cubierto):

Cubierto mas del 75% 0.07 0.16  0.24
9 | Cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22  0.26
10 ' Cubierto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.28
11  Cubierto menos del 25% 022 0.28 0.3
12 = Zonas urbanas 0.26 0.29 0.32
13  Caminos 0.27 03 033
14  Pradera permanente 0.18 024 0.3

c) Evapotranspiracion

La Evapotranspiracién (ET) es la consideracion conjunta de dos procesos diferentes: la
evaporacion y la transpiracion. La evaporacion es el fenémeno fisico en el que el agua pasa de
liquido a vapor (habria que afiadir la sublimacion —s6lido a vapor— desde la nieve y el hielo). Se
produce evaporacion desde: a) la superficie del suelo y la vegetacién inmediatamente después
de la precipitacién; b) desde las superficies de agua (rios, lagos, embalses); y c) desde el suelo,
agua infiltrada que se evapora desde la parte mas superficial del suelo, pudiendo tratarse de agua
recién infiltrada o, en areas de descarga, de agua que se acerca de nuevo a la superficie después

de un largo recorrido en el subsuelo.

La transpiracion es el fenomeno bioldgico por el que las plantas pierden agua a la atmosfera.
Toman agua del suelo a través de sus raices y una pequefia parte para su crecimiento y el resto

lo transpiran (Sanchez, 2010)
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Como son dificiles de medir por separado, y ademas en la mayor parte de los casos lo que
interesa es la cantidad total de agua que se pierde a la atmdsfera sea del modo que sea, se

consideran conjuntamente bajo el concepto mixto de ET.

Para el hidrélogo, el interés de la ET se centra en la cuantificacion de los recursos hidricos de
una zona: lo que llueve, menos lo que se evapotranspira sera el volumen de agua disponible. La
ET se estudia principalmente en el campo de las ciencias agrondémicas, donde la ET se considera
pensando en las necesidades hidricas de los cultivos para su correcto desarrollo. La
evapotranspiracion se mide mediante lisimetros y su unidad de medida es el mm. Férmulas y
métodos que se utilizan en hidrologia provienen de ese campo de investigacion. (Sanchez,
2010).

Existen dos tipos de ET principalmente: Evapotranspiracion Potencial (ETp) y la
Evapotranspiracion Real (ETr). Thornthwaite (1948) denomind ETp a la evapotranspiracion que
se produciria si la humedad del suelo y la cobertera vegetal estuvieran en condiciones optimas;
es decir, la cantidad de agua que perdera una superficie completamente cubierta de vegetacion
si en todo momento hay en el suelo agua suficiente para el crecimiento activo de las plantas
(Manzano, 2008).

Por otro lado, la ETR es la que se produce realmente en las condiciones existentes en cada caso
(Sanchez, 2010). Es la suma de la evaporacion directa de agua desde la superficie del terreno
y/o desde los poros y grietas de este, mas la transpiracion de las plantas. La maxima profundidad
de alcance de las plantas es la longitud de las raices, aunque éstas pueden obtener agua mas

profunda por succién (Manzano, 2008).

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia se conoce como
evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se denomina ET,, que ocurre sin restricciones de
agua. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto con caracteristicas
especificas. Debido a que en ocasiones se hace uso indistinto de los términos, la FAO no
recomienda el uso de otras denominaciones como ETp para la evapotranspiracion de referencia

(ET,), debido a las ambigiiedades que se encuentran en su definicion (Allen, et al., 2006).
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De las numerosas formulas que permiten evaluar la ET, (Tabla 2.5), Allen, et al. (2006)
recomiendan el método FAO Penman-Monteith como unico método estandar de calculo, dado
que tiene mejor comportamiento y consistencia en comparacion con otros metodos, y debido a
que existe una elevada probabilidad de que este método prediga correctamente los valores de
ETo en una amplia gama geogréfica y climética; ademas, cuenta con previsiones para su uso en

situaciones de falta de datos.

En este sentido, no se aconseja el uso de las antiguas ecuaciones de FAQ o de otra ecuacion para
el calculo de ET,. Sin embargo, debido que en muchos casos no se tiene disponibilidad de datos
meteoroldgicos como la humedad relativa, velocidad del viento, presion del vapor, entre otras,
se recomienda usar el método de Hargreaves-Samani (1985), debido a que ha producido
resultados razonables de ET, con cierta validez global (Allen, et al., 2006; Falamarzi, et al.,
2014).

Tabla 2.5. Formulas e insumos necesarios para evaluar la ETp y ET, (Sanchez, 2010).

Autores de las formulas Insumos

Thornthwaite Temperatura

Temperaturas (medias, maximas y minimas del mes mas célido),

Jensen-Heise . L
altitud, radiacioén solar

Hargreaves-Samani Temperatura, radiacién solar
Blanney-Criddle Makkink = Temperatura
Turc Temperatura, horas reales de sol
Temperatura, horas reales de sol, velocidad del viento, humedad

Penman- Monteith !
relativa

A continuacion, se citan los métodos de Thornthwaite y el de Hargreaves-Samani, debido a que
son los métodos méas usados en hidrologia y edafologia, y porque emplean los datos minimos

requeridos.

1. Calculo de la Evapotranspiracién Potencial mediante la formula de Thornthwaite

Para el calculo de la ETp con la formula de Thornthwaite (1948) se requiere unicamente de
los datos de temperatura. EI método es muy usado, aunque al requerir de informacion

climatica minima limita la obtencion de resultados confiables (Ecuacion 2.6):
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ETP = 16 (10t/DN%
Donde:

- ETP = Evapotranspiracion potencial media mensual en mm

-t = Temperatura media mensual en °C

- 1 = indice calérico anual, constante para la region dada. Es la suma de los 12 indices de
calor mensuales i del afio, es funcién de la temperatura media normal mensual (t)

(Ecuacion 2.7):

=)0 i=(ys

1

- a = Exponente empirico, funcidon de I (Ecuacion 2.8):

-9 3 7.2 -4
a=(675*10 )I -(771*10 )I + (179*10 )I + 0.49239
2. Calculo de la Evapotranspiracion de Referencia mediante la formula de Hargreaves

La férmula de Hargreaves y Samani (1985) requiere de los datos de temperatura y de radiacion
solar, especificamente de temperatura media (Ty,eq en °C), maxima (Tps, en °C) y minima
(Tmin en °C), asi como de radiacion solar extraterrestre (Ra en mm/dia). La ecuacion general

es la siguiente (Ecuacion 2.9):
ET, = 0.135(t,eq + 17.78)R;
Donde:

ET, = Evapotranspiracion de referencia diaria en mm/dia
- Tyeq = Temperatura media diaria en °C

- Rs=Radiacion solar incidente en mm/dia

La radiacion solar incidente R, se evalUa a partir de la radiacion solar extraterrestre (la que llega

a la parte exterior de la atmosfera, que seria la que llegaria al suelo si no existiera atmosfera);
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ésta ultima aparece segun los autores como Ro 0 Ra, Y se lee en tablas en funcion de la latitud

del lugar y del mes. En este documento se referiere a ella como Ra.
Para la obtencion de la R, Samani (2000) propone la siguiente formula (Ecuacion 2.10):
Rs=Ra* KT * (Tméx - Tml’n )0'5

Donde:

Rs = Radiacion solar incidente en mm/dia

- Ra = Radiacién solar extraterrestre en mm/dia
- KT = Coeficiente

- Tmax = Temperatura diaria maxima en °C

-  Tmin = Temperatura diaria minima en °C

Puesto que los valores de Ra estan tabulados y las temperaturas maximas y minimas son datos
empiricos relativamente faciles de obtener, la dificultad para aplicar esta sencilla expresion la

encontramos en el coeficiente KT.

El coeficiente KT es un coeficiente empirico que se puede calcular a partir de datos de presién
atmosférica. Hargreaves (citado en Samani, 2000) recomienda KT = 0.162 para regiones del

interior y KT = 0.19 para regiones costeras.

Para evaluar la Radiacion Solar Extraterrestre R, existen los valores obtenidos de varias tablas,
todas ellas en funcion de la latitud y del mes, por ejemplo, existe la tabla de Ra de Allen, et al.

(1998) en mm/dia de agua evaporada.

A pesar de que la ET se puede obtener por medio de estas ecuaciones, la expresion simplificada

utilizada mas comunmente es (Ecuacion 2.11):
ET, = 0.0023 (Tpeq + 17.78) (Trax — Trmin)®> Rq

Donde:

- ET, = Evapotranspiracion de referencia diaria en mm/dia
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-  Tmea = Temperatura media diaria en °C
- Ra = Radiacién solar extraterrestre en mm/dia.
- Tmax = Temperatura diaria maximaen °C

- Tpmin = Temperatura diaria minima en °C
d) Infiltracion

La infiltracion es el proceso por el cual el agua penetra en el suelo, a través de la superficie de
la Tierra, y queda retenida por ella o alcanza un nivel acuifero incrementando el volumen de
agua acumulado anteriormente. Superada la capacidad de campo del suelo, el agua desciende
por la accion conjunta de las fuerzas capilares y de la gravedad. Este Gltimo proceso recibe el
nombre de percolacion, infiltracion eficaz o infiltracion profunda. El término de infiltracion se
aplica solamente en materiales no saturados, diferenciandose de la percolacion que es el tipo de

movimiento que predomina en los materiales saturados (Schulz y Garcia, 2015).

La infiltracion del agua en el suelo juega un papel fundamental en el ciclo hidrolégico.
Dependiendo de las condiciones geoldgicas, puede permanecer en el suelo en forma de
humedad; escurrir como flujo subsuperficial y aflorar como un manantial; o recargar el acuifero,
entre otros (Alvarado & Barahona, 2017).

Para el célculo de la infiltracion se tienen diversas metodologias, una de ellas es la adaptada por
SEMARNAT (2005) para estimar la generacion de liquidos percolados, basada en el método de
balance de agua desarrollado por C. W. Thornthwaite (1948). Esta metodologia, establece una
relacion entre la hidrologia basica de superficie con la hidrologia subterranea, a través de la cual
las variaciones en la cantidad de agua en el suelo vienen determinadas por la diferencia entre

las entradas y salidas de todas las fuentes posibles con injerencia en el balance.

Como entradas se consideran fundamentalmente las precipitaciones pluviales mensuales
promedio. Asi mismo, como salidas, se incluyen las evapotranspiraciones mensuales obtenidas
sobre todo a partir de las temperaturas promedio mensuales, y la capacidad que el suelo tiene
para retener humedad antes de lixiviarla (capacidad de campo del suelo). Ademas, la fraccion
de la precipitacion pluvial que se pierde por escurrimiento sobre el suelo es también considerada
como pérdida o salida.
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Para estimar la infiltracion real (Ir) 6 eficaz (le) se requiere la Ecuacion 2.12:
Irj = Ipj — EToj
Donde:

- Irj = Infiltracion real mensual en mm.
- Ipj= Infiltracion potencial mensual en mm.
- ET, = Evapotranspiracion de referencia mensual en mm.

- j= Indicador del mes considerado
La infiltracion potencial (Ip) es calculada a través de la Ecuacion 2.13:
Ip; = P;- (P;* Ce)

Donde:

Ipj = Infiltracion potencial mensual, en mm.

Pj = Precipitacion mensual promedio, en mm.

Cej = Coeficiente de escurrimiento mensual, adimensional (también llamado Ke;).

j = Indicador del mes considerado.
2.10. Proyeccion de escenarios para la proteccion de manantiales

La conservacion de los recursos hidricos implica no solo llevar a cabo estrategias en el presente
sino prever las que han de ejecutarse en el futuro. Requiere la adopcidn de una perspectiva de
largo plazo que permita observar el desarrollo de los procesos hidroldgicos. Es en esta
circunstancia donde los escenarios se tornan indispensables para la conservacion de los recursos

hidricos.

Los escenarios se pueden definir como herramientas de planeacion, cuyo fin es visualizar
maultiples futuros (De Ledn & Sanchez, 2017). Esta visualizacion del futuro permite definir
acciones de proteccion para el largo plazo, que evitaran llegar a situaciones complejas y criticas

en relacion con los recursos hidricos.
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De los tipos de escenarios existentes, se pueden citar dos: escenarios de cambio de uso del suelo
y escenarios de la variabilidad climatica (De Ledn & Sanchez, 2017; Oviedo, 2010; Fernandez,
etal., 2014; Armenta, et al., 2015). En los primeros se pueden ver reflejados los cambios de las
coberturas del uso del suelo, sobre todo por el incremento de la poblacién y la concentracion de
ésta en zonas urbanas; mientras en los segundos se pueden notar los cambios de variables

climéticas.

Los escenarios futuros resultan ser un elemento de importancia para poder hacer un diagndstico
de la posible variabilidad futura de los aspectos a considerar en las estrategias de proteccion de

manantiales.
2.10.1. Escenarios de cambios del uso de suelo

Los cambios en los usos del suelo juegan un papel fundamental en el desarrollo econémico y
social a escala local y regional, asi como en la sostenibilidad regional. El estudio de su evolucién
permite el analisis de procesos medioambientales y sus problemas generados, tal como es el
impacto del desarrollo urbanistico que puede contribuir al deterioro de la calidad ambiental
(Gallardo, 2014).

El anélisis del cambio de uso de suelo se puede realizar con la aplicacion del Modelador de
Cambios en el Terreno para el Sustento Ecol6gico llamada Land Change Modeler (LCM)
(Eastman, 2016).

LCM es una aplicacion vertical dentro del software de TerrSet orientada a problemas de presién
del acelerado cambio de uso del suelo y a las necesidades especificas de la conservacion de la
biodiversidad. Esta aplicacion proporciona un conjunto de herramientas para el analisis de
cambios y la creacion de planes y escenarios viables para el futuro. La interfaz LCM se

organizan secuencialmente en torno a varias tareas principales:

1. Anaélisis de Cambios (Change Analysis): Analiza los cambios pasados de la superficie.
2. Potenciales de Transicion (Transition Potentials): Modela el potencial para las

transiciones de las cubiertas del suelo.
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3. Prediccion de Cambios (Change Prediction): Predice el curso de los cambios en el
futuro.

4. Planificacion (Planning): Evallda la intervencion de planificacion para mantener la
sostenibilidad ecoldgica (opcional).

5. Proyecto REDD (REDD Project): Estima las emisiones GHG de los proyectos REDD
(Reduccion de Emisiones de la Deforestacion y la Degradacion de los Bosques)
(opcional).

6. Armonizar (Harmonize): Formatea los mapas de superficie para utilizarlos
posteriormente en LCM (la pestafia sélo se abre cuando los mapas de la cobertura

terrestre estan mal formateados y no coinciden en sus caracteristicas) (opcional).

Las tareas se presentan como una serie de paneles desplegables que se organizan en torno a un
conjunto secuencial de operaciones. Algunas no son necesarias, son opcionales, por lo que
practicamente la prediccion del cambio del uso del suelo en LCM se basa en tres tareas
principalmente, pues estas cumplen con el objetivo de crear mapas de proyeccion para el futuro.
Las tres tareas que se describen a continuacion son: a) Andlisis de Cambios, b) Modelacion

Potencial de Transicion, y c) Prediccion de Cambio.
1. Andlisis de cambios (change analysis)

En el andlisis de cambio, se evaltan los mapas de cobertura del uso del suelo correspondientes
a los dos afios que se desea comprar. Los cambios que se identifican son transiciones de un
estado de cobertura a otro y es importante identificar las transiciones dominantes que puedan
agruparse en un submodelo. Cada grupo o submodelo de transiciones se puede modelar por
separado, pero finalmente cada submodelo se combinara con todos los submodelos en la

prediccion de cambios final.
Los procesos de esta etapa se realizan a través de diferentes paneles:

a) Parametros del Proyecto o Sesion (Session Parameters),
b) Anaélisis de Cambios (Change Analysis),
¢) Mapas de Cambios (Change Maps) y
d) Tendencia Espacial del Cambio (Spatial Trend of Change)
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a) Parametros del proyecto o sesion (session parameters)

En este paso se crea el nuevo proyecto o sesion y se especifican los dos archivos de entrada
correspondientes a los dos mapas de usos del suelo de los afios a comparar. Los dos mapas se
utilizan como base para comprender la naturaleza del cambio y como medio para establecer
muestras de transiciones que deban ser modeladas. Los dos mapas deben tener fondos
(backgrounds), leyendas (con categorias secuenciales, comenzando con 1) y caracteristicas
espaciales iguales (con la misma resolucion y coordenadas). Si no se cumplen estos requisitos,

se abrira la pestafia Armonizar (Harmonize) para resolver esta situacion.

En este panel existe la opcion para especificar los pardmetros del proyecto REDD para el
modelado REDD. Esta opcién permite la especificacion de las fechas de inicio y final del
proyecto, incluido el intervalo reportado. Establecer estos parametros dictara la configuracién
para el proceso de prediccion de cambio y los escenarios futuros para la etapa de modelado de
REDD. Asi mismo, existe la opcién de ingresar un MDE y una capa de carreteras de base

utilizadas en el desarrollo dindmicos de carretas (opcionales).
b) Analisis de cambios (change analysis)

Este panel proporciona tres opciones que permiten generar la evaluacion rapida del cambio de
cobertura del suelo entre los dos periodos a través de tres tipos de gréficas:

a) Ganancias y pérdidas por categoria.
b) Cambios netos por categoria.
c) Persistencia o contribucion al cambio neto experimentado de la transicion de una

categoria especifica.

Los graficos correspondientes se presentan en diferentes unidades: celdas, hectareas, kilometros

cuadrados, acres, millas cuadradas, porcentaje de cambio y porcentaje del area.
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¢) Mapas de cambios (change maps)

Este panel proporciona la capacidad de crear una variedad de mapas de cambios, incluyendo
mapas de persistencia, de ganancias y perdidas por categoria, y de transiciones e intercambios

de mapas por categoria., estos se presentan en diferentes unidades.
d) Tendencia espacial del cambio (spatial trend of change)

En paisajes dominados por la intervencion humana, los patrones de cambio pueden ser
complejos y, por lo tanto, dificiles de descifrar. Este panel proporciona la capacidad de mapear
la superficie de tendencia polinGmica que mejor se ajusta al patron de cambios. Las tendencias
puedes calcularse hasta el orden nimero 9. Este proceso es opcional y no es requisito para la

etapa siguiente.
2. Modelador del potencial de transicion (transition potential modeling)

El segundo paso en el proceso de Prediccion de Cambios es el Modelador del Potencial de
Transicidn donde se identifica el potencial de la superficie para la transicion. En esta etapa, se
crean mapas de potencial de transicidén que, en esencia, son mapas de adecuacion para cada

transicion.

En LCM, se organiza una coleccion de mapas de potencial de transicion dentro de un submodelo
de transicion evaluado empiricamente y que tiene las mismas variables explicativas
subyacentes. Un submodelo de transicion puede consistir en una sola transicion de cobertura de
suelo o en un grupo de transiciones que tienen las mismas variables explicativas subyacentes.
Estas variables explicativas se utilizan para modelar el proceso de cambios historicos. Por
ejemplo, si se estd modelando la deforestacién en la agricultura, las variables a considerar serian
las pendientes, la proximidad a las carreteras o la proximidad a areas previamente deforestadas.
Todos los submodelos de transicion seleccionados deben modelarse antes de que se pueda

realizar la prediccién de cambio.

Las transiciones se modelan utilizando una de las siguientes funciones: una red neuronal de

perceptrones multicapa (MLP), regresion logistica o una herramienta de aprendizaje automatico
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basada en instancias de similitud medida (SimWeight). Una vez calibrado, el modelo es
utilizado para predecir escenarios futuros. Esta etapa se realiza en diferentes tareas:

a) Submodelos de transicion: estado (Transition Sub-Models: Status).

b) Utilidad de Transformacion Variable (Variable Transformation Utility).

c) Prueba y seleccion de variables de sitio y explicativas (Test and Selection of Site and
Driver Variables).

d) Estructura del submodelo de transicion (Transition Sub-Model Structure).

e) Activacion del Sub-Modelo de Transicion (Run Transition Sub-Model).
a) Submodelos de transicion: estado (transition sub-models: status)

Dentro de LCM este panel muestra una tabla que incluye todas las transiciones que existen entre
los dos mapas de cobertura del suelo (from y to) (excepto aquellas filtradas en el panel Change
Analysis). Se especifican solo aquellas transiciones que se usaran para evaluar los potenciales
de transicion (activando la opcion Si-Yes). Esta tabla contiene tanto transiciones como
submodelos, y se pueden agrupar ciertas transiciones asignando un nuevo nombre al submodelo
que sera evaluado (Sub-Model Name), en donde dichas transiciones agrupadas comparten los
mismos determinantes explicativos subyacentes para la prediccién. Esto dara como resultado un

mapa potencial de transicién para cada transicion.
b) Utilidad para la transformacion de variables (variable transformation utility).

El panel de utilidad de transformacién variable es opcional y provee una seleccion de
transformaciones utilizadas cominmente. Las transformaciones disponibles incluyen varias
opciones: probabilidad de evidencia (evidence likelihood), logaritmo natural (natural log),
exponencial (exponential), logistica (logit), raiz cuadrada (square root) y poder (power). Estos
son particularmente fundamentales si se elige la opcion de modelado por Regresion Logistica
(Logistic Regression), ya que requiere que las variables estén linealmente relacionadas con el

potencial de transicion.

En este trabajo se utilizé la opcion de probabilidad de evidencia (evidence likelihood). La

transformacion de probabilidad de evidencia es un medio muy efectivo para incorporar variables
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categoricas al andlisis. Para todos los tipos de modelos Regresién Logistica, MLP y SimWeight
las variables categoricas deben convertirse en un conjunto de variables booleanas (falsas) o

transformarse utilizando la transformacion de probabilidad de evidencia.

c) Prueba y seleccién del sitio y variables explicativas (test and selection of site and

driver variables)

Este es un panel opcional que proporciona una prueba répida del poder explicativo potencial de
una variable. Esta es una prueba muy dificil y no reconoce los efectos de interaccion. Si esta
utilizando la herramienta de Modelado Perceptron Multicapa (MLP), existe un procedimiento

de evaluacion mucho mas solido que se ha incorporado al proceso de desarrollo del modelo.

Una vez elegidos los submédulos de transicion (en el panel Transition Sub-Models: Status) se
hace una seleccion de variables explicativas. Para cada uno de los cambios de uso de suelo que
se quieren simular, deben seleccionarse un nimero de variables cuyo patron espacial manifieste
algun tipo de comportamiento que puede tener relacion con el patron de localizacion de cada
uno de los cambios de usos de suelo. Generalmente se recomienda tener entre 6 y 15 variables
cuidadosamente elegidas por su capacidad potencial de explicar la ubicacion de los cambios de
usos de suelo. Estas variables se pueden denominar aptitud, o suitability y suelen consistir en
variables biofisicas (pendiente, temperatura media anual, precipitacibn media anual) o
socioeconémicas (proximidad a carreteras principales, proximidad a areas residenciales, precio

del suelo, proximidad entre los mismos usos de suelo).

La influencia de las variables puede evaluarse y medirse por la VV de Cramer (Cramer's V). En
general, las variables que tienen un valor V de Cramer de 0.15 0 méas se consideran como Utiles,
mientras que aquellas con valores superiores a 0.4 se consideran como buenas, ambas para ser
agregadas al modelo. Esta evaluacion muestra una tabla con las categorias de las coberturas

(Cover Class), la V Cramer y el valor de P (P Value).

Un valor alto del test de la V de Cramer de todas las categorias en general indica que el potencial
explicativo de la variable es bueno, pero no garantiza un buen rendimiento ya que no puede

explicar los requisitos matematicos del enfoque de modelado utilizado y la complejidad de la
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relacion. Esta es una herramienta rapida pero imprecisa; sin embargo, es una buena indicacion

de que una variable puede descartarse si el valor de V de Cramer es muy bajo (Eastman 2012).

Por su parte, el valor de P (P Value) expresa la probabilidad de que la VV de Cramer no sea
significativamente diferente de 0. Dado el gran tamafio de muestra que a menudo estd
involucrado, el valor de P es comUnmente 0 (hasta 4 lugares decimales). Esto supone que todos
los pixeles se muestrean independientemente y no tienen dependencia espacial en sus valores.
Por lo tanto, un valor bajo de P no es un buen indicador del valor de una variable, pero un valor

alto es una sefial segura de que puede rechazarse.
d) estructura del submodelo de transicion (transition sub-model structure)

Dicho panel proporciona una tabla que especifica las variables explicativas que se han agregado
(previamente en el Test and Selection of Site and Driver Variables) al submodelo de transicion.
Generalmente se recomienda tener entre 6 y 15 variables elegidas en funcion de su capacidad

potencial explicativo, como se ha mencionado anteriormente.

Si se tiene mas de un submodelo, se necesita identificar las variables explicativas para un
submodelo y crear mapas de potencial de transicion para cada uno. La tabla muestra las variables
(Variable), el rol (Role), el tipo de capa base (Basis layer type) y la operacion (Operation). Las
variables pueden ser estaticas o dindmicas (Role). Las variables estaticas son variables de sitio
que expresan aspectos de idoneidad basica para la transicidn bajo consideracion, y no cambian
con el tiempo. Las variables dindmicas son cambiantes en el tiempo, tales como la proximidad
a desarrollos urbanos o infraestructura existente (carreteras) y se recalculan a lo largo del tiempo
durante el transcurso de una prediccidn. En este trabajo, las variables utilizadas fueron estaticas
(Role: Static, las columnas restantes Basis layer type y Operation quedan ausentes de datos).

Una vez agregadas las variables al modelo, cada transicion se modela en el panel siguiente.
e) Activacion del sub-modelo de transicion (run transition sub-model)

El panel para ejecutar el Submodelo de Transicion es donde se implementa el modelado real de
los submodelos. Se proporcionan tres metodologias para modeladar: un Perceptrén Multicapa
(MLP), un algoritmo del aprendizaje basado en instancias de similitud medida (SimWeight) y
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Regresion Logistica. En general, los procedimientos MLP y SimWeight funcionan mejor en las
transiciones de modelado y, por lo tanto, son las mas recomendamos. EI MLP puede modelar
maultiples transiciones al mismo tiempo, hasta 9 transiciones por submodelo, mientras que
SimWeight y Regresion Logistica s6lo pueden ejecutar una a la vez. En esta investigacion se
utilizé el MLP.

Al calcular los potenciales de transicion, el MLP empieza su proceso de entrenamiento con las
muestras otorgadas de los pixeles que han experimentado o no la transicion modelada. En esta
instancia, MLP funciona en un modo especial de entrenamiento automatico, el cual toma sus
propias decisiones acerca de los parametros a utilizar y como deberén ser cambiados para
modelar mejor los datos. Este modo automatico monitorea y modifica las tasas de aprendizaje

inicial y final de un procedimiento de aprendizaje dinamico (Eastman, 2016).

Dicho procedimiento aprendizaje utiliza los datos de entrenamiento de muestra. Este
procedimiento comienza con las tasas de aprendizaje inicial y lo reduce progresivamente a lo
largo de repeticiones hasta alcanzar la tasa de aprendizaje final cuando se llega al maximo
namero de repeticiones. Si se detectan oscilaciones significativas en el RMS dentro de las
primeras 100 iteraciones, las tasas de aprendizaje (inicial y final) se reducen a la mitad y el

proceso se reinicia.

Todos los deméas parametros del MLP son utilizados en sus valores predeterminados normales.
Sin embargo, LCM aplica modificaciones especiales a la informacion de salidas. Dado que se
estdn modelando transiciones especificas, LCM oculta los potenciales de transicidn en todos los
casos que no coinciden con el caso desde una transicion especifica. Por ejemplo, si la transicion
modelada es "del bosque™ a la agricultura, los valores de salida en los mapas de potencial de

transicion solo existiran en las areas forestales iniciales.
3. Prediccion de cambio (change prediction)

El tercer y ultimo paso es la prediccion de cambio. Utilizando las tasas historicas de cambio y
el Modelo de Potencial de Transicion, LCM puede predecir un escenario futuro para una
determinada fecha futura. En su forma mas simple, el modelo determinard como las variables
influyen en los cambios futuros, cuantos cambios tuvieron lugar entre el tiempo 1y el tiempo
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2,y luego calculara una cantidad relativa de transicion a la fecha futura. Para que el modelo sea
mas robusto, LCM permite la incorporacion de restricciones e incentivos, tales como mapas de
zonificacion y cambios de infraestructura planificados, asi como nuevas carreteras o mejoras de
la cubierta terrestre. Las variables explicativas también pueden ser de naturaleza dinamica, por
lo que a intervalos regulares intermedios se pueden volver a calcular y volver a ingresar al
modelo. Por ejemplo, una de las variables explicativas puede ser la distancia de las areas
previamente deforestadas. Esta variable podria ser recalculada a intervalos regulares como
transiciones en que la superficie del suelo pasa de bosque a agricola. Esta etapa del proceso de

LCM se ejecuta en 4 tareas:

a) Modelador de la Demanda de Cambios (Change Demand Modeling).
b) Desarrollo Dindmico de Carreteras (Dynamic Road Development).
c) Distribucién de Cambios (Change Allocation).

d) Validacion (Validation).

a) Modelador de la demanda de cambios (change demand modeling)

Este panel permite determinar la cantidad de cambio que ocurrira en algin momento en el futuro
usando el proceso de prediccion de una Cadena Markov (Markov Chain) o en su caso, un modelo

especificado por el usuario.

El procedimiento predeterminado, Cadena Markov, determina la cantidad de cambio utilizando
los mapas de cobertura terrestre anterior y posterior junto con una fecha especifica. El
procedimiento determina la cantidad de superficie que se espera que transite a la fecha de
prediccion, basada en una proyeccion de los potenciales de transicion hacia el futuro; ademas,
crea un archivo de probabilidad de transicion. El archivo de probabilidades de transicion es una
matriz que registra la probabilidad de que cada categoria de cubierta terrestre cambie a cada otra
categoria. Alternativamente, puede especificar un archivo de probabilidad de transicion

desarrollado a partir de un modelo externo.
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b) Desarrollo dinamico de carreteras (dynamic road development)

Este panel establece los parametros para el desarrollo dinamico de carreteras. El desarrollo
dindmico de carreteras es un procedimiento que intenta predecir como se desarrollaran las
carreteras en el futuro. El panel ofrece varias opciones, las cuales son Modo para el Desarrollo
de Extremos (Mode of End-Point Generation) y Modo para el Desarrollo de Caminos (Mode of

Route Generation).
c) Distribucion de cambios (change allocation)

En este panel se ejecut6 el modelo (Run model) que predice los futuros escenarios con la fecha
especificada anteriormente. Es opcional incluir el Desarrollo Dindmico de Carreteras (Dynamic
Road Development), Cambio Dindmico de Infraestructura (Dynamic Infrastructure Changes) o
agregar incentivos y restricciones en la prediccion (constraints/Incentives). También se
especifica el nimero de etapas de recalculo (Recalculation stages), es decir, esta opcidn controla
qué cantidad de cambios debe ser distribuida a lo largo del proceso de prediccion desde la Gltima
fecha de la imagen de cobertura del suelo hasta la fecha de prediccion. Por defecto, una etapa
de recélculo de 1 asignara totalidad de los cambios a la fecha de prediccién. Al aumentar las
etapas de recélculo, la cantidad de cambios sera dividida linealmente en cada etapa durante el
proceso de distribucion. También se ofrece la opcidn de crear un video AVI (Create AVI video)
especificando la tasa de velocidad y la opcion de establecer el tipo de agrupacién para la

prediccién blanda (Create soft prediction).
d) Validacion (validation)

Finalmente, la Gltima tarea de esta tercera etapa Prediccion de Cambios es la de Validacion. Este
panel permite determinar la calidad de la prediccion de mapas de la cobertura del suelo en

relacién a un mapa de cambios.
2.10.2. Escenarios de la variabilidad climatica

Los escenarios de cambio climéatico son una representacion plausible y a menudo simplificada
del clima futuro, basados en un conjunto internamente coherente de relaciones climatolégicas,

que se construyen para ser utilizados de forma explicita en la investigacidn de las consecuencias
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potenciales del cambio climéatico antropogénico, y que sirven a menudo de insumo para las

simulaciones de los impactos (INECC, 2017).

Los escenarios no representan pronosticos climaticos, sino que son una alternativa de como se

puede comportar el clima futuro.

De acuerdo al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC'?),
creado con la finalidad de evaluar la informacion cientifica, técnica y socioeconémica pertinente
para la comprension del riesgo de cambio climéatico inducido por los seres humanos, los
escenarios son imagenes alternativas de lo que podria acontecer en el futuro, y constituyen un
instrumento apropiado para analizar de qué manera influiran las fuerzas determinantes en las
emisiones futuras (gases de efecto invernadero), y para evaluar el margen de incertidumbre de
dicho andlisis. Las emisiones futuras de gases de efecto invernadero son el producto de muy
complejos sistemas dinamicos, determinando por fuerzas tales como el crecimiento

demogréfico, el desarrollo socioeconémico o el cambio tecnoldgico (IPCC, 2000).

Los escenarios son de utilidad para el andlisis del cambio climético, y en particular para la
creacion de modelos del clima, para la evaluacion de los impactos y para las iniciativas de

adaptacion y de mitigacion.

Entre 2013 y 2014 el IPCC (2014) se publicé el Quinto Informe de evaluacion sobre escenarios
de emision (por sus siglas en inglés SRES), el cual, a diferencia del resto, hace mas hincapié en
la evaluacién de los aspectos socioecondémicos del cambio climatico y sus consecuencias para
el desarrollo sostenible, los aspectos regionales, la gestion del riesgo y la elaboracién de una
respuesta mediante la adaptacion y la mitigacion.

En el Quinto Informe IPCC del Proyecto de comparacion de modelos acoplados (CMIP5) del
Programa Mundial de Investigaciones Climaticas, se definié un nuevo conjunto de escenarios:

las denominadas Trayectorias de Concentracion Representativas (RCP, por sus siglas en inglés)

12 g Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) fue creado conjuntamente por la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA). Desde su creacion, el IPCC ha producido una serie de completos Informes de Evaluacion sobre el estado de
nuestros conocimientos acerca de las causas del cambio climético, sus efectos potenciales, y las opciones en cuanto a
estrategias de respuesta (IPCC, 2000).
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Estas se caracterizan por su Forzamiento Radiativo (FR) total para el afio 2100 que oscila entre
2,6 y 8,5W/m? (IPCC, 2013).

Las cuatro RCP comprenden un escenario en el que los esfuerzos en mitigacion conducen a un
nivel de forzamiento muy bajo (RCP 2.6), dos escenarios de estabilizacion (RCP 4.5y RCP 6.0)
y un escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero GEI (RCP
8.5) (IPCC, 2013b) (Tabla 2.6).

El forzamiento radiativo es un proceso de alteracion en el balance energético del sistema
climatico global, cada una de estas trayectorias cumpliria con diferentes concentraciones de
carbono (CO,), debido a la cantidad de forzamiento radiativo contenido en cada uno de los

escenarios.

Los escenarios climaticos estiman el forzamiento radiativo total calculado a partir del afio de
1750 para diferentes escalas de tiempo hasta llegar al afio 2100. En todas las RCP, las
concentraciones atmosféricas de CO2 son mas elevadas en 2100 respecto a la actualidad, como
resultado de un mayor aumento de las emisiones de CO> acumuladas en la atmédsfera durante el
siglo XXI.

Unas emisiones iguales o superiores a las actuales induciran cambios en todos los componentes
del sistema climético, algunos de ellos sin precedentes en cientos o miles de afios. La limitacion
del cambio climatico requerira reducciones sustanciales y sostenidas de las emisiones de CO>
(IPCC, 2013).

Tabla 2.6. Caracteristicas de los escenarios climaticos (IPCC, 2013b).

Forzamiento radiativo

Escenario climatico Tenencia del FR CO2 en el afo 2100

total (FR)
RCP 2.6 2.6 W/m? Decrec'eznltgg” el afio 421 ppm
RCP 4.5 4.5 W/m? Estable en el afio 2100 538 ppm
RCP 6.0 6.0 W/m? Creciente 670 ppm
RCP 8.5 8.5 W/m? Creciente 936 ppm
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CAPITULO 3.

MEeToboLoacia

No existe un método estdndar que indique los criterios a considerar para determinar la
importancia de los manantiales a proteger, que ademas de los aspectos fisicos naturales,
contemple otros aspectos de tipo social que puedan influir y determinar la proteccién de una
fuente de abastecimiento. Tampoco existe una recopilacion sistematica de las estrategias ni
métodos de proteccion que considere las caracteristicas particulares de cada uno de los

manantiales.

Con la finalidad de alcanzar los objetivos planteados, se aplicd una serie de recursos
metodoldgicos que consta de seis pasos (Figura 3.1). EI manejo de la informacién se realizd
mediante el uso de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), utilizando los softwares
ArcGis 10.3 e IDRISI TerrSet, de acuerdo al tipo de informacién, manejo y analisis.

3.1. Busqueda, analisis y sintesis de la informacion bibliogréafica y cartografica

Se llevo a cabo una busqueda, analisis y sintesis de la informacion disponible sobre el tema de
estudio. Las principales fuentes para la obtencion de informacion fueron: revistas indexadas,
libros, organismos publicos, tesis e informes, documentacion en instituciones gubernamentales,

y sitios web para la recopilacién de informacién cartogréfica.

Las instituciones consultadas han sido: Universidad Auténoma del Estado de México
(UAEMex), Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), Instituto Nacional de
Ecologia y Cambio Climatico (INECC), Secretaria de Medio Ambiente del Estado de México
(SMA), Comision Nacional del Agua (CONAGUA), Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA), Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), Comision Nacional para el
Conocimiento y Uso de la biodiversidad (CONABIO), Instituto de Fomento Minero y Estudios
Geologicos del Estado de Mexico (IFOMEGEM), Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
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(INEGI), Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y United States Geological Survey (USGS),
Climate Change, Agriculture and Food Security (CCAFS).

La informacion cartografica se obtuvo en distintos formatos: tabular, vectorial y raster (Tabla

3.1). Para la obtencién de informacién cartogréfica, la informacion base se convirtié de datos

tabulares a vectoriales y/o raster segin el uso; y se transformo del sistema de coordenadas
geograficas NAD 1927, ITRF 1992 y WGS 1984 a coordenadas geogréaficas al sistema
Universal Transversal de Mercator (UTM por sus siglas en inglés) UTM WGS 1984 Zona 14

Norte.

Pasos metodologicos

—~—

1. Busqueda, analisis y sintesis de la
informacidn bibliografica y cartogréafica

2. Regionalizacion de variables fisicas

Resultados

3. Identificacion, seleccion y
clasificacion de los manantiales

-

4. ldentificaciéon de manantiales
prioritarios a proteger

-
5. Evaluacion, seleccion y aplicacion de
los métodos de proteccién segun el tipo
de manantial

Informaci6n bibliografica.
Informacion cartografica basica: geologia, geoformas,
hidrogeologia, precipitacion, temperatura, hipsometria,

‘ubicacion de los manantiales, MDE, iméagenes satelitales.

Mapa de clasificacion de rocas de acuerdo a su
funcionamiento hidrogeoldgico.

Mapa de clasificacion de geoformas

Mapa de clasificacion pluvial.

Mapa de regionalizacion de las variables anteriores.

Mapa de ubicacién de manantiales en la entidad.
Mapa de seleccidn regional de manantiales considerando
volumen asignado y uso publico urbano.

Clasificacién de manantiales.

—

Mapa de seleccion local de los manantiales prioritarios a

proteger mediante el analisis multicriterio.

.

6. Proyeccion de escenarios de las
estrategias de proteccion

N

Mapas de zonas de captura potencial de los manantiales.
Mapa del uso del suelo de la zona de estudio.

Mapas de las variables del balance hidrico.

Mapas de las zona de proteccion de los manantiales.

~

Mapas de escenarios futuros del uso del suelo y
variabilidad climatica para 2030 y 2050.

Presentacion y andlisis de resultados

Figura 3.1. Secuencia del proceso metodolégico
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Tabla 3.1. Informacidn cartografica utilizada: tabular, vectorial y raster.

Tabular Vectorial Raster
a) Base de datos de a) Provincias fisiograficas. a) Modelo digital de
manantiales. b) Geologia. elevacion (MDE).
b) Limites administrativos c) Limites politico- b) Imagenes satelitales
de los acuiferos. administrativos estatales y LANDSAT 8.
c) Censos de poblacién municipales. c) Temperaturasy
d) Poligonos de localidades precipitacién mensual
urbanas y de manzanas. actual y escenarios.
e) Tipo de suelo (textura) d) Radiacion solar mensual

Se utilizaron los SIG para la captura de informacion, el manejo y analisis de la misma, y la
obtencion de resultados mediante los softwares ArcGis 10.3 e IDRISI TerrSet.

La informacidn tabular convertida a cartogréfica fue:

a) La ubicacion de los manantiales se obtuvo de la base de datos del REPDA (2015) de
aguas superficiales del Estado de México.

b) Los limites administrativos de los acuiferos se consultaron en los estudios de
disponibilidad de agua subterranea publicados en el Diario Oficial de la Federacion
(CONAGUA, 2015), con base en las coordenadas de los vértices de los limites
administrativos.

c) Los datos de poblacion se obtuvieron de los censos y conteos de poblacion nacional de
INEGI (2016).

Los datos vectoriales obtenidos desde el punto de vista fisico fueron:

a) Provincias fisiograficas utilizadas a partir del mapa de provincias hidrogeoldgicas
(INEGI, 2009).
b) Lageologia obtenida a partir de datos vectoriales escala 1:250,000 (IFOMEGEM, 2014).

Los datos vectoriales desde el punto de vista sociopolitico fueron:

a) Los limites politico-administrativos estatales y municipales obtenidos de INEGI (2015).
b) Poligonos de localidades urbanas y de manzanas obtenidos de INEGI (2015).
¢) Eltipo de suelo obtenido de CONABIO (2009).
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La informacién réaster fue:

a)
b)

c)

d)

El MDE para representar el relieve topogréfico.

El mapa de pendientes obtenido a partir del MDE para definir las geoformas.

Las imégenes de temperatura y precipitacion mensual y promedio anual se obtuvieron
de la base de datos generada por Ordofiez (2015) con datos de CLICOM (Clima
Computarizado) de 1980 a 2010 (SMN, 2015).

Las imagenes satelitales LANDSAT 5 y 8 con una resolucion espacial de 30 metros,
fueron obtenidas de la pagina web de Earth Explorer (USGS, 2016).

Las imagenes de escenarios de temperaturas y precipitacion mensual fueron obtenidas
del CCAFS (2014).

La radiacion solar utilizada para el célculo de evapotranspiracién fue obtenida de
CGIAR-CSI (2016).

3.2. Regionalizacion fisica del area de estudio

La regionalizacion con las variables fisicas implico la division del territorio estatal en &reas con

caracteristicas comunes que permitieron asociarlas a grupos de manantiales, para de este modo

aplicar las metodologias que cumplieran con el objetivo (Figura 3.2).

‘ v

Insumos ‘

Geologia

Clasificacion de variables

fisicas Geoformas (pendiente)

Precipitacion

Método de regionalizacion—  Tabulacién Cruzada

Regionalizacion del area
de estudio

Figura 3.2. Proceso metodoldgico de la regionalizacion del area de estudio.
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3.2.1. Variables utilizadas para la regionalizacion

Se regionalizo el area del Estado de México considerando principalmente sus caracteristicas
geoldgicas (tipo de roca de acuerdo con su funcionamiento hidrogeoldgico), geoformas (con
relacion a la pendiente del terreno) y precipitacion, lo que permitié asociar conjuntos de
manantiales a regiones con caracteristicas similares. La informacion obtenida fue a partir de
datos de IFOMEGEM (2014), del MDE, y Ordofiez (2015)-SMN (2015). La informacién

resultante tipo vector fue convertida a raster para el analisis.
3.2.1.1. Geologia

La informacion basica en este anlisis fue la Carta Geologica del Estado de México escala
1:250,000 Se pudieron identificar los distintos tipos de roca: ignea extrusiva (volcanica), ignea

intrusiva, sedimentaria y metamorfica e hibrida.™

Con base en estos tipos de rocas se determinaron las clases que mejor se adecuaron a los
objetivos. Desde el punto de vista hidrogeoldgico se consideraron las principales caracteristicas
litologicas e hidrodinamicas de las rocas; de acuerdo a su permeabilidad se pudieron distinguir
4 tipos de medios: fracturado, fracturado con posibilidad de carst, poroso sedimentario y

poroso volcénico.

— El medio fracturado corresponde a rocas volcanicas y metamorficas.
— El medio fracturado con posibilidad de carst corresponde a las rocas sedimentarias

consolidadas (calizas).

— El medio poroso sedimentario corresponde a las rocas sedimentarias no consolidadas o

también llamadas detriticas.

— El medio poroso volcanico corresponde a las rocas volcanicas granulares.
3.2.1.2. Geoformas (pendiente del terreno)

Existen diversas fuentes de informacion para la clasificacion de formas del terreno; varios

estudios lo han hecho a partir de un MDE, empleando variables geomorfométricas tales como:

13 Las rocas hibridas son consideradas en su mayoria como rocas metamorficas.
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aspecto, pendiente, curvatura, rugosidad, indice de posicion topografica (TPI), entre otros
(Weiss, 2001; Jenness, 2006: Genchi et al., 2011; Navarro et al., 2012). Para este estudio, se

hizo el calculo de la pendiente del terreno asociandolas a distintas geoformas existentes.

La pendiente, definida como la tasa de cambio de cada celda respecto de sus vecinas, se calculd
en grados mediante el empleo del médulo surface (superficie) opcidn slope (pendiente) en
IDRISI TerrSet. EI modulo surface calcula (entre otras opciones) la pendiente para una celda,
basada en la resolucién y los valores de las celdas vecinas inmediatas de la parte superior,
inferior, izquierda y derecha de dicha celda (Eastman, 2016). La pendiente es calculada como

el vector resultante de la pendiente en X y la pendiente en Y (Ecuacion 3.1):

. 2 2
tan_ slope = [ﬁg}zﬁ —fé'ﬂ] +[ﬁop - baimm]
res* 2 ras*2
Donde tan slope es el tangente del angulo que tiene la maxima pendiente; izquierda, derecha,
arriba y abajo son los atributos de las celdas vecinas; y res es la resolucion de la celda. Tan_slope
multiplicado por 100 da un resultado de salida en % del gradiente y Arctan (Tan_slope) da un

resultado de salida en grados.

Una vez obtenidas las pendientes se hizo una clasificacion asociada a la terminologia de las
geoformas empleada en la propuesta de Navarro et al. (2012). Esta clasificacion se utilizé debido
a que fue la que mejor se adapto a esta investigacion, de tal modo que se definieron los tipos de
geoformas agrupando a los rangos de pendiente en tres clases basicas: planicie (0°-5°),
piedemonte (5°-15°) y sierras (>15°) (Tabla 3.2).

Las tres clases de pendientes se asociaron a las geoformas correspondientes, debido a que
generalmente marcan una diferenciacion en el funcionamiento hidrogeolégico, pues la surgencia
de un manantial se puede asociadas a las diferentes pendientes del terreno, tal como a zonas

planas y pequefios lomerios, piedemontes y zonas de montafas.
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Tabla 3.2. Clasificacion de geoformas considerando la pendiente en términos de su funcionamiento
hidrogeoldgico. Modificacion de Demek (1972) en Navarro et al. (2012).

Categoria Terminologia de . . Terminologia de la
. Terminologia de la geoforma
pendiente geoforma propuesta
0-2° Plano (planicie) Planicie -
. T T RRT . Planicie
2°-5° Ligeramente inclinado Planicie inclinada (lomerios)
5°-15° Fuertemente inclinado Piedemonte Piedemonte
15°- 35° Muy inclinado Ladera de montafia
35°-55° Precipitoso Relieve abrupto . .
Relieve abrupto, Sierra
55° - 90° Vertical i P

3.2.1.3. Precipitacién

Con base en los datos de precipitacion se hizo un andlisis de la precipitacion anual, con la
finalidad de analizar espacialmente la variabilidad pluvial. La imagen de precipitacion promedio
anual se obtuvo de la base de datos generada por Ordofiez (2015). Cabe mencionar que el
proceso de generacion de las imagenes de superficie de precipitacion realizado por el autor se
llevo a cabo a partir de las bases de datos de CLICOM (Clima Computarizado) proporcionada
por el Servicio Meteorologico Nacional (SMN, 2015) en donde se seleccionaron 1723
estaciones climatoldgicas en la zona de influencia de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago para
el periodo que transcurre de 1960 a 2010 a nivel mensual y se interpolé la informacién con el
método Spline, a través del software ANUSPLIN (Ordofiez, 2015).

A partir de esa informacidn, y para fines de la presente investigacion, se generd una imagen de
precipitacién promedio anual para el periodo de 1980 a 2010 y se recorto a la zona de estudio
del Estado de México.

Con base en la propuesta de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) (Zufiiga, 2011) la
cantidad de lluvia que cae anualmente se puede categorizar en varios rangos. Para fines de la
regionalizacion en el area de estudio se pudieron identificar tres zonas con diferentes patrones

de lluvia: lluvias abundantes, suficientes y escasas (Tabla 3.3).
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Tabla 3.3. Clasificacion de la precipitacién anual de acuerdo con la OMM.

Precipitacion (mm/afio) Clasificacion de lluvias
0-200 Insuficiente
200 - 500 Escasa
500 - 1000 Suficiente
1000 - 2000 Abundante
> 2000 Excesiva

Fuente: (Zufiga, 2011)

Con estas variables se procedié a la regionalizacion del area de estudio, lo que permitio
establecer regiones lo méas homogéneas posibles para determinar mas adelante los manantiales

mas representativos de cada regién y dar prioridad a los que mas proteccién requieren.
3.2.2. Método de regionalizacion

La regionalizacion se llevd a cabo mediante el método de Analisis de Tabulacion Cruzada para
conocer la informacion contenida en cada grupo, realizado con el médulo CrossTab en el
software IDRISI TerrSet.

El médulo CROSSTAB realiza una tabulacion cruzada en donde se comparan las iméagenes que
contienen variables categoricas. Esta técnica es un proceso estadistico que se utiliza
frecuentemente para obtener informacion sobre los cambios que ocurren en distintas fechas en
un determinado sitio, de las cubiertas forestales y vegetales, por ejemplo (Castro & Castillo,

2004); en este caso fue utilizado para la sobreposicién de las variables categoricas (Figura 3.3).

Figura 3.3. Esquema del proceso del método de Anélisis de Tabulacién Cruzada.
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En la tabulacion cruzada (CROSSTAB) se asignd un nimero a cada una de las categorias de
cada variable para la obtencion de la regionalizacién, dando como resultado una imagen en la
que cada pixel muestra la combinacion de las categorias de las imagenes que se comparan: es
decir, un mapa donde se sefialan nuevas unidades, como resultado de todas las combinaciones

posibles entre el numero total de clases de las variables (geologia, geoformas, precipitacion).
3.3. Identificacion, seleccion regional y clasificacion de los tipos de manantiales

Esta etapa metodoldgica consto de 3 fases. La finalidad de esta etapa fue identificar y asociar
grupos de manantiales a las regiones previamente realizadas; a partir de estas, seleccionar los
manantiales mas representativos por region, considerando el uso de agua para consumo humano

y su volumen de agua asignado; y finalmente clasificarlos de acuerdo a sus caracteristicas fisicas

(Figura 3.4)

1. Identificacion y Manantiales con registro de
ubicacion de manantiales asignacion en el REPDA
Uso del agua

2. Seleccion de manantiales
a nivel regional

Volumen de agua asignado

3. Clasificacion de Caracteristicas fisicas de los
manantiales manantiales

Manantiales seleccionados
por region

Figura 3.4. Secuencia metodoldgica para la seleccion regional de manantiales.
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3.3.1. ldentificacién y ubicacion de manantiales

Los manantiales del Estado de México fueron identificados y ubicados en un mapa a partir de
la base de datos de concesiones del REPDA (2015), ** ademas de que se sistematizo la

informacion.

Se contemplo trabajar con la base de datos del REPDA (2015) la cual contiene informacion de
los manantiales con titulos de asignacion de 68 municipios del Estado, para que una vez
regionalizado el territorio estatal se procediera a elegir los manantiales que tienen mayor

necesidad de proteccion. La informacion obtenida en esta base de datos fue la siguiente:

a) Titular (usuario)

b) Titulo de concesion

c) Uso

d) Fecha de registro

e) Anexo (numero de aprovechamientos concesionados)
f) Volumen de asignacion de agua (m®/afio)
g) Municipio

h) Regidn hidrologica

i) Cuenca

J) Fuente

k) Afluente

I) Coordenadas geogréaficas
3.3.2. Seleccion de manantiales a nivel regional

Una vez ubicados los manantiales, se vincularon con la regionalizacion previa, para de este

modo asociar sus caracteristicas a regiones especificas.

Se dio prioridad a los manantiales del uso publico urbano debido a su importancia como fuentes

de abastecimiento de agua potable (tanto de localidades urbanas como rurales); ademas se

14 | os titulos de asignacion de agua subterranea tienen fecha de registro de 1994 al 2014.
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consideraron los de mayor volumen de asignacién porque tiene una relacion directa con la

cantidad de poblacion abastecida.

Esta fase, ademas de contar con el trabajo de gabinete conto con trabajo de campo para verificar

las caracteristicas de los manantiales. Esta conto tres tareas:
a) Planificacion de la visita a los manantiales seleccionados

El trabajo de campo es considerado un proceso, una secuencia de acciones, de comportamientos
y de acontecimientos, no todos controlados por el investigador. El trabajo de campo suele
referirse al periodo y el modo que la investigacion cualitativa dedica a la generacion y registro

de informacion (Monistrol, 2007).

Hay diferentes fases de la investigacion en relacion con el trabajo de campo, distinguiendo
cuéles son previas, cuéles se realizan durante el trabajo de campo y las tareas del investigador
después del campo; en este sentido, para conocer las caracteristicas de los manantiales

seleccionados a nivel regional se realiz6 lo siguiente:

— Se busco informacién relacionada con la ubicacion de los manantiales para la
elaboracion de un itinerario, planeacion de rutas y conocimiento de las distancias.
— Se programaron las visitas a los manantiales con los Ayuntamientos y Organismos

Operadores de agua potable (asignatarios de agua del uso publico-urbano).
b) Caracterizacion de los manantiales visitados en campo

Para conocer las caracteristicas fisico-sociales de los manantiales se realizaron dos campafas
de trabajo de campo para reconocimiento y muestreo de los manantiales: la primera llevada a
cabo en los meses de abril, julio y agosto de 2016 (etapa de seleccion regional) y la segunda en
los meses de abril, julio y noviembre de 2017 (etapa de seleccion de manantiales prioritarios

para su proteccion). Para dicho reconocimiento:

— Se elabor6 una ficha de las caracteristicas de los manantiales para la generacién de
informacion, basada en la modificacion de la ficha descriptiva oficial de CONAGUA

citada en Silva, et al. (2016) (Tabla 3.4).
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Tabla 3.4. Ficha descriptiva en términos de operacion y conservacion de manantiales. Modificado de la
ficha oficial de la CONAGUA.

Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion
En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

1. Localizacién
Nombre del manantial:

Municipio:

Localidad o paraje:
Coordenadas  Latitud N
Altitud

Longitud W

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede):

2. Procedencia del agua
subterranea

Nombre del lugar o sierra
de donde se supone procede
el agua subterranea:

Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterréanea:
Rocas igneas
Rocas sedimentarias
Rocas metamorficas
(no carbonatadas)
Rocas metamorficas
(no carbonatadas)
Depdsitos aluviales
Depdsitos lacustres
Otros

4. Descripcion
(Localizacién y accesos,
descripcion hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes
préximas, resefia historica,
arquitectonica, cultural,
etc.)

12. Uso del suelo
circundante
Urbano
Industrial
Rural
Riego (indicar)
Bosque
Sin uso
Otros (indicar)
NS/NC

3. Tipo de surgencia
Manantial
Galeria, zanja 0 mina de
agua (muy habitual en
fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual o
difusa dentro de rios y
arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente manantial
temporal de escaso
caudal en laderas, etc.)
NS/NC

5. Instalaciones asociadas
Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero
Tanque de regulacion
Area recreativa
(albercas)

Planta de envasado
Balneario

Ninguna

Otras (indicar)
NS/NC

13. Otras fuentes de
abastecimiento
Pozos (indicar)

Manantiales (indicar)

descripcion de las mismas:

6. Uso del agua
Abastecimiento urbano
Abastecimiento
industrial
Riego (indicar)

Rural ganadero

Sin uso

Otros (Piscicultura,
balneario, recreativo-
bafio, etc.) (indicar)
NS/NC

8. Acceso
Sin restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado
Con restricciones
Con autorizacion y
permiso

10. Valores sectoriales
(marcar con una X sdlo
los que posean cierto
interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico / pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Historico /
sociocultural
Econdémico
Arraigo / aprecio
popular
Otro (indicar)

14. Tipo de manantial

7. Comportamiento del
caudal
No se agotan nunca
Se agota
excepcionalmente
Se agota con
frecuencia
Précticamente siempre
agotado
NS/NC

9. Estado de conservacion
del manantial

Deficiente

Aceptable

Bueno

Muy bueno

NS /NC

11. Amenazas, impactos y
presiones
Ninguna
Contaminacion
(indicar tipo)

Afectacion al caudal
por bombeos o
derivaciones
Abandono, suciedad y
vertidos
Construcciones, obras
publicas y/o
desmontes proximos
Usos inadecuados y/o
desordenados (indicar)
Otros (indicar)
NS/NC

Parametros fisicoquimicos

— Se verifico la ubicacion de los manantiales y se observaron las caracteristicas del

contexto geografico y economico social.
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— Se hizo la medicion de pardmetros fisicoquimicos tales como la temperatura del agua,
pH, Conductividad Eléctrica (CE), Solidos Totales Disueltos (STD), Salinidad y

Potencial Redox (ORP).

— Se sistematizd la informacion para proceder a su anélisis e interpretacion de resultados

preliminares y corroborarla con la informacion generada en gabinete.

— Se tomaron muestras de rocas de los sitios de los manantiales, las cuales fueron llevadas

al Laboratorio de Geologia de la Facultad de Geografia de la UAEM para su analisis y

definir el medio rocoso que caracteriza la surgencia de dichos manantiales.

c) Equiposy materiales utilizados en el trabajo de campo

Para medicion de parametros fisicoquimicos in situ se empled un equipo multiparamétrico

OrionStar A329 con electrodos de pH (potencial de Hidrégeno), Conductividad Eléctricay ORP

(Potencial Redox). Cada uno de los electrodos fue calibrado en campo con estandares

preestablecidos. En el caso del electrodo de la conductividad eléctrica, la calibracion se efectud

con soluciones estandar (NaCl) de 1413 puS/cm y 12.9 mS/cm; el electrodo del pH fue calibrado
con soluciones buffer de pH 4.01, 7.01 y 10.01 (a 20 °C). Cada uno de los electrodos midio

distintos parametros (Tabla 3.5).

La precision en las medidas de temperatura es de + 0.5 °C, en la conductividad eléctrica es de £
1 % del fondo de escala (a 25°C) y en el pH de + 0.01 unidades de pH.

Tabla 3.5. Parametros medidos por los electrodos de pH, Conductividad Eléctrica y ORP.

Electrodo de pH

a) pH (potencial de Hidrégeno)

a)

b)

c)

d)

Electrodo de conductividad

L Electrodo de ORP
eléctrica

Conductividad Eléctrica en
microsiemens/cm (C.E.
pS/cm).

Temperatura del agua en
grados centigrados (°C).
Sélidos Totales Disueltos en
partes por millén (S.T.D. en
ppm).

Salinidad en unidades
practicas de salinidad (psu)

a) Potencial Redox en
milivoltios (ORP mV)
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3.3.3. Clasificacién de los manantiales

Una vez verificadas en campo las caracteristicas de los manantiales, estos se clasificaron
unificando las clasificaciones propuestas por varios autores (Kreye et al., 1996; Kresic, 2010b,
Gil, 2015, OPS, 2004). La clasificacion contempld la carga hidraulica (manantiales de gravedad
o descendentes y artesianos o ascendentes), geologia (manantiales en abanico aluvial, cérsticos
y volcanicos), funcionamiento hidrogeoldgico y tipo de descarga (medios fracturados, porosos
y carsticos), caudal (permanente, intermitente), temperatura y calidad del agua (manantiales
calientes, termales y no termales). De esta manera se pudieron identificar las diferencias y

semejanzas entre las caracteristicas de los manantiales asociadas a las regiones.

3.4. Seleccion de manantiales prioritarios con la aplicacion del MCE

Una vez verificadas las caracteristicas de los manantiales, para seleccionar aquellos manantiales

con mayor necesidad de proteccion a nivel local se aplicé el analisis multicriterio (MCE).

El anélisis multicriterio establece un procedimiento sistemético que ayuda a elegir la alternativa
mas conveniente y satisfactoria en una investigacion de acuerdo al objetivo abordado (Weng,
2005).

La aplicacion del MCE para el Estado de México implico la generacion de varios mapas de los
criterios definidos de acuerdo con la informacion disponible. Este proceso fue realizado en la
version IDRISI TerrSet con el modulo Spatial Decision Modeler (SDM) en el cual se ingresan
los médulos correspondientes a la ejecucion del MCE. Los pasos de la aplicacion de este método
fueron cinco ( Figura 3.5).

3.4.1. Definicion del objetivo

El objetivo fue identificar los manantiales que sirven como fuente de abastecimiento para el uso
publico con mayor prioridad de proteccion frente a la calidad y cantidad de agua, considerando

tanto su contexto fisico como social en el Estado de México.
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Figura 3.5. Secuencia metodoldgica para la seleccion de manantiales prioritarios para su proteccion
utilizando el EMC.

3.4.2. Identificacion de criterios

A partir de la informacién disponible de los manantiales seleccionados regionalmente, se

identificaron los criterios para definir la prioridad de proteccion.
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Como se menciond anteriormente, son dos los tipos de criterios en el anélisis multicriterio: los

factores y las restricciones.

Los factores intentan reflejar la presion de la poblacién sobre el recurso hidrico subterraneo,
involucra las situaciones en las que el hombre puede afectar su calidad y cantidad, por tal razén
se identificaron criterios que fueron valorados y finalmente se eligieron lo que tuvieron mayor

influencia sobre el objetivo; dichos criterios fueron seis:

Estado de conservacion de la infraestructura del manantial
Uso del suelo
Existencia de otras fuentes de abastecimiento

1.

2

3

4. Poblacion abastecida
5. Indice de marginacion
6

Caudal asignado de agua (l/s)

Por otro lado, la restriccion fue el criterio que excluye areas del andlisis, en esta investigacion

fue aquella &rea que no correspondi6 a los manantiales.
1. Estado de conservacioén de la infraestructura del manantial

El estado de conservacion de la infraestructura del manantial (para abastecimiento publico
urbano) tiene que ver con el estado en que se encuentra el manantial y/o la infraestructura en la

que se capta y protege el agua.

Los manantiales son susceptibles de contaminacion necesitando cuidado para mantenerlos en
condiciones sanitarias. Con este fin se deberan tomar en cuenta dos elementos basicos para la
conservacion del manantial: a) la caja de captacion vy, b) el cercado o limite perimetral (figura
3.3; figura 3.4; tabla 3.7).

a) La caja de captacion, o llamada también tanque de captacién, es una estructura de
concreto que sirve para proteger al manantial y recolectar el agua para abastecer a la
poblacion. Debe cumplir con las especificaciones de estructuras apoyadas de concreto
para almacenamientos de liquidos en lo referente a ubicacidn, encofrados y concretos

(OPS, 2004).
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b)

Sedimentos, hojas, animales muertos y otras cosas pueden acumularse en los tubos y en
la caja de captacion, y pueden bloquear los tubos o contaminar el agua, para lo cual debe
examinarse constantemente la infraestructura. Ademas, cuando el manantial esta a cielo
abierto también puede presentar maleza, yerbas, piedras, basura u otros objetos que
pueden contaminar el agua o impedir la circulacion del agua hacia los tubos de
conduccidon (Conant & Fadem, 2011).

El cercado es un limite (perimetro) alrededor de la caja de captacion que debe ser
preservada como proteccion a la contaminacion (OPS, 2004). Es un &rea de acceso
restringido, donde se permiten Unicamente actividades relacionadas con la extraccion y
aprovechamiento del agua y donde no se permite construccion de ningun tipo, y se busca
evitar la entrada de animales y vehiculos que pueden producir roturas en la
infraestructura, asi como contaminacion. El cercado puede ser tanto de cemento
(bardeado) como de malla. Esta zona es llamada area de méaxima proteccion (Garcia,
2011).

Figura 3.6. Captacién de manantial de ladera concentrado con caja de captacion y cercado (Conant

& Fadem, 2011).
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Figura 3.7 Captacion de manantial de ladera concentrado descubierto (Garcia, 2011).

Tabla 3.6. Estado de conservacion del manantial de la infraestructura.

Estado de conservacion

1. Muy bueno

2. Bueno

3. Aceptable

4. Deficiente

2. Uso del suelo

Descripcion
Con cercado; con caja de captacion tapada; sin presencia de cuerpos sélidos,
maleza o basura.
Sin cercado; con caja de captacion tapada; sin presencia de cuerpos sélidos
maleza o basura.
Se pueden considerar aquellos manantiales que estan cercados y que no estan
tapados, pero no presentan basura, cuerpos solidos o maleza.
Con o sin cercado; con caja de captacion tapada o destapada; con presencia de
cuerpos solidos, basura 0 maleza.
Un cercado fragil y/o una caja de captacion destapada puede permitir facilmente
la entrada de cuerpos sélidos, basura 0 maleza a la captacion de agua.
Sin o con cercado fragil e insuficiente; sin caja de captacidn, a cielo abierto; con
presencia de cuerpos solidos y basura o maleza. El cercado fragil permite
facilmente la entrada de cuerpos sélidos y/o basura.

A las diferentes formas en que se emplea un terreno y su cubierta vegetal se les conoce como
uso del suelo (INECC, 2012).

En los lugares donde no ha habido modificacién o ésta ha sido ligera, el suelo sigue cubierto por

la vegetacion natural y se le considera como primaria; en contraste, si ha ocurrido alguna

perturbacion considerable y se ha removido parcial o totalmente la cubierta vegetal primaria, la

vegetacion gque se recupera en esos sitios se conoce como secundaria y puede ser estructural y

funcionalmente muy diferente a la original. El caso extremo de transformacion es cuando se
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elimina por completo la cubierta vegetal para dedicar el terreno a actividades agricolas,
pecuarias 0 zonas urbanas; éstas se conocen como coberturas antrdpicas (INECC, 2012).

Conocer el uso del suelo en el area donde se ubica el manantial, permite identificar, clasificar y
categorizar las fuentes potenciales de contaminacion de las aguas subterraneas aguas arriba, en

donde se deberén considerar diferentes niveles de proteccion (Tabla 3.7).

El impacto del uso de suelo sobre el recurso y fuentes de agua no es el mismo, sobre todo de
aquellos que han sido producto de actividades antropicas. Generalmente el uso agricola es el de

mayor impacto contaminante por la cantidad de productos toxicos como los fertilizantes.

De los dos tipos de contaminacién (difusa y puntual), el uso agricola esta considerado como un
tipo de contaminacién difusa, ya que puede tardar desde dias hasta meses para llegar a los
niveles freaticos dependiendo la capacidad de autodepuracion del suelo, asi como también
pueden transitar en la direccion del flujo del agua desde la zona de contaminacion hasta varios
kilometros en donde se tengan fuentes de agua, dependiendo del producto utilizado. De este
modo, la renovacion natural de la calidad del agua subterranea serd a mediano o largo plazo y

la poblacion abastecida se vera afectada.

Tabla 3.7. Uso del suelo.

Uso del suelo Descripcion
Representa las areas en donde prevalece una alta densidad de vegetacion y donde
practicamente no se ha dado la intervencidn de actividades agricolas y urbanas. Incluye
también las areas temporaneamente desprovistas de arboles debido a talas realizadas como
parte de précticas de ordenacion forestal o por causas naturales, las cuales se espera se
regeneren en afios posteriores (Arellano, et al., 2009; FAO, 2012).
Corresponde a aquellas zonas en donde se han establecido nicleos de poblacion y en donde
2. Urbano la densidad de la misma es relativamente importante. Implica la distribucién espacial de la
tierra para fines especificos urbanos, habitacional, civico, comercial, industrial,
administrativo, recreativo, para equipamiento urbano (Arellano, et al., 2009).
Son areas en donde se ha presentado cultivo extensivo de plantaciones y un uso intensivo del
3. Agricola | suelo cuyo prop6sito son fines comerciales. Se incluyen formaciones de arboles en sistemas
de produccion agricola, tales como plantaciones de arboles frutales y sistemas agroforestales
con cultivos bajo una cubierta forestal (Arellano, et al., 2009; FAQ, 2012).
Se trata de vegetacion con predominio de especies pioneras, con algunos arboles remanentes
4. Pastizal | de las actividades anteriores o del bosque original. En su lugar la vegetacion existente se
refiere a pequefios arbustos, maleza y pasto, con una elevada cantidad de agua. Estas areas no
son explotadas en relacion a algun tipo de cultivo (Arellano, et al., 2009).

1. Bosque
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El tipo de contaminacion puntual es producto de las zonas urbanas, generada por las fosas
sépticas y fugas de drenaje, en donde el suelo permite o no la contaminacién hacia el acuifero.
Por su parte los bosques, contribuyen a ser zonas de recarga que favorecen a la alimentacion de

los acuiferos y los pastizales a que se mantenga el estado natural del medio.
3. Existencia de fuentes alternas de abastecimiento

Una fuente de agua subterranea puede ser un manantial aprovechado, un pozo de bombeo, u
otro tipo de punto de extraccion de agua subterrdnea para los distintos usos de agua
(Goldscheider, 2010).

El uso para abastecimiento publico incluye la totalidad del agua distribuida a traves de las redes
de agua potable, las cuales abastecen a los usuarios domésticos (domicilios), asi como a las

diversas industrias y servicios conectados a dichas redes (CONAGUA, 2007).

Las diferentes fuentes de agua constituyen el elemento primordial en el disefio de un sistema de
abastecimiento de agua potable. Pueden ser una o varias captaciones, entre pozos y manantiales,
para que en conjunto se obtenga la cantidad de agua necesaria destinada a la demanda de una

comunidad.

La insuficiencia y mala gestion de las fuentes de agua puede limitar el suministro de agua
potable. De ser afectada tanto la cantidad como la calidad del agua, la poblacion a la cual se
abastece se vera también perjudicada en sus actividades y en el consumo de agua, ya que no se
pude dotar de agua si no hay caudales suficientes y si no secumplen con la calidad para agua
potable. Por ejemplo, en caso de cortarse el suministro de agua (por alguna causa técnica) o de
contaminarse, la poblacion no podra dotarse de agua suficiente, afectando tanto la salud humana

como sus actividades.

De este modo, dependiendo del nimero de fuentes que abastecen a una poblacion sera el grado
de prioridad para la proteccion. Las poblaciones que tienen como Unica fuente un manantial
tendra mayor prioridad de proteccion sobre aquellas poblaciones que tienen dos o mas fuentes
de agua (ya sea otro manantial o algin pozo) que puedan alternar el suministro y satisfacer la

demanda de agua requerida (Tabla 3.8).
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Tabla 3.8. Existencia de fuentes alternas de abastecimiento.

Fuentes alternas Descripcion
si La poblacion a la que abastece el manantial cuenta con otras fuentes de agua, ya sean pozos
u otros manantiales o alguna otra captacion de agua superficial.
NO La poblacion a la que abastece el manantial son Unicas fuentes de abastecimiento (no

cuenta con ninguna otra fuente de agua).

4. Poblacion abastecida

La poblacion abastecida es aquella a la que se le suministra agua potable en la cantidad y calidad

necesaria para su uso y consumo. Este indicador se refiere al nimero de habitantes.

El proceso de concentracion de la poblacion en las localidades urbanas es resultado de su
acelerado crecimiento, lo que implica fuertes presiones sobre el medio ambiente y las
instituciones, derivadas de la demanda incrementada de servicios, razén por la cual una mayor
cantidad de poblacion abastecida tendra mayor prioridad de proteccion por la demanda de agua
(CONAGUA, 2012).

Esto no deslinda el hecho de que una poblacion con menor nimero de habitantes no tenga

importancia a la hora de proteger la fuente, sino que seria menos prioritaria.

Sin embargo, en este trabajo, para elegir los manantiales con mayor prioridad de proteccion se
le dio mayor peso a aquellos manantiales que dotan de agua a las poblaciones con mayor nimero

de habitantes, en el supuesto ya sostenido: a mayor poblacion, mayor demanda de agua.
5. Indice de marginacion de la poblacion abastecida

El indice de marginacion es una medida-resumen que permite diferenciar unidades territoriales
a diferentes escalas, segun el impacto global de las carencias que padece la poblacion, como
resultado de la falta de acceso a la educacion, la residencia en viviendas inadecuadas, la
percepcion de ingresos monetarios insuficientes y las relacionadas con la residencia en
localidades pequefias (CONAPO, 2006)

El indice de marginacion es una medida de las condiciones socioecondémicas que permiten medir

formas de exclusion social. En este sentido, los valores numéricos de los indices de marginacién
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se traducen en niveles de calificacién conocidos como grados de marginacion: muy alto, alto,
medio, bajo y muy bajo (Tabla 3.9). Estas pueden estar vinculados a los grados de vulnerabilidad
ante situaciones de riesgo natural o antropogénico de la poblacion, sus pertenencias o0 sus

actividades econdmicas.

Si se asume que, a mejor condicidn socioecondémica de la poblacion, menor vulnerabilidad ante
un peligro o amenaza y mayor capacidad de respuesta, entonces el indice o el grado de
marginacion puede convertirse en un buen indicador de vulnerabilidad socioeconémica de la

poblacion.

El grado de marginacion tiene una relacién con el acceso de agua potable, cultura del agua, y la
gestion para tener agua en cantidad y calidad necesaria. Por ejemplo, un mayor indice de
marginacion puede repercutir en la ausencia de agua entubada que perjudica la salud y potencia
la presencia de enfermedades gastrointestinales, dérmicas y respiratorias; y ademas dificulta las
labores domeésticas; asi mismo, la necesidad de allegarse del recurso desde grandes distancias
puede consumir grandes cantidades de trabajo familiar o energia para la conduccion de agua

(suministro por bombeo).

En el caso de la residencia en localidades pequefias (menos de 5000 habitantes), que en muchos
casos se encuentran dispersas y aisladas, se asocia a la carencia de servicios basicos como
disponibilidad de agua, drenaje, servicio sanitario, electricidad y a la inaccesibilidad a servicios
educativos, lo cual repercute en los ingresos percibidos por la poblacién y en consecuencia en
su bienestar (CONAPO, 2006)

Tabla 3.9. indice y grado de marginacion.

indices de marginalidad Grado de marginacion
0.73866, 2.25073 1. Muy alta
-0.01738, 0.73866 2. Alta
-0.39539, -0.01738 3. Media
-1.15143, -0.39539 4. Baja
-1.52944, -1.15143 5. Muy baja
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6. Caudal asignado de agua (l/s)

La explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales se puede realizar a traves de los
titulos otorgados por el Estado para la concesion o asignacion de agua. La concesion es otorgada
a las personas fisicas 0 morales de caracter publico y privado para todos los usos de agua,
excepto para la prestacion de los usos de caracter publico urbano o doméstico. En este ultimo
caso la asignacion es otorgada a los municipios, a los estados o al Distrito Federal, destinadas a
los servicios de agua con caracter publico urbano o doméstico. Ambas con registro en el REPDA
(LAN, 2014).

Si bien se sabe que los manantiales son surgencias de agua subterrdnea, la CONAGUA los
considera como fuentes de agua superficial debido que una vez que el agua tiene contacto con
la superficie deja de ser parte del subsuelo; por esta razén, el Estado a través de la CONAGUA

otorga titulos de asignacion para la extraccion y aprovechamiento de aguas superficiales.

Poniendo de lado esta consideracion legal, se ha considerado que la extraccion de agua de los
manantiales es referida al volumen medio anual de agua subterrdnea extraido de una unidad
hidrogeoldgica. EI volumen de asignacion anual es considerado como una medida indirecta de

la poblacion abastecida.

La extraccion de agua refleja la intensidad de las actividades econdmicas, el tamafio de la
poblacién abastecida a la que alimenta cada fuente de agua, asi como la distribucion geografica
(CONAGUA, 2007).

Por su parte, el caudal de agua asignado es la cantidad de agua que se extrae en unidad de tiempo,
en litros por segundo (l/s) y es diferente al caudal natural del manantial. Un mayor caudal sera

el centro de atencidn a la hora de implementar medidas para la proteccidén de manantiales.

Los manantiales se pueden clasificar de acuerdo con su descarga de agua por medio del método
de Meinzer (1933), que distribuye los manantiales en ocho categorias. Desde un primer grupo
de grandes caudales hasta el octavo grupo de caudales pequefios. Para efectos practicos, en el

presente trabajo se homogeneizaron las unidades de medida de la descarga (Tabla 3.10).
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Tabla 3.10. Clasificacion de manantiales segln descarga. Modificacién de Meinzer (1923).

Categorfa . Descarga Categoria
(litros/segundo)  propuesta
Primera >2830 Excesivo
Segunda 283-2830 Muy alto
Tercera 28.3- 283 Alto
Cuarta 6.31-28.3 Medio
Quinta 0.631-6.31 Bajo
Sexta 0.0631-0.631 = Muy bajo
Séptima 0.007 - 0.0631 Escaso
Octava < 0.007 Casi nulo

La primera categoria se considera para manantiales con caudales superiores a 2830 I/s, mientras
que la octava con caudales menores a 0.007 I/s (7.9 ml/s). Ademas, se propuso una categoria
mas a esta clasificacion para definir en un sentido cualitativo el volumen del caudal, desde

caudal casi nulo hasta excesivo

La fluctuacion del caudal de un manantial depende de la recarga, la descarga, la variacion de

niveles y los parametros hidrogeoldgicos del acuifero (FCIHS, 2016).

Los valores del caudal de los manantiales en acuiferos de pequefio volumen y gran
transmisividad fluctdan mucho. La variacion del caudal durante el dia es indicativa de que el
nivel fredtico probablemente estd muy cerca de la superficie, de modo que la evapotranspiracion
provoca una salida de agua y por tanto un descenso por la noche del nivel freatico y en

consecuencia éste oscila entre un maximo y un minimo en las horas de mayor evaporacion.

En los acuiferos de gran extension, el efecto de la recarga estd amortiguado, y la variacién de
caudal de los manantiales presenta un retraso respecto a la recarga. El caudal de los manantiales
no varia mucho a lo largo del afio y no sigue las mismas fluctuaciones que la lluvia (FCIHS,
2016)

3.4.3. Reescalamiento de factores

Los factores tenian diferentes escalas, por lo cual, fueron reescalados a una escala comun (escala
real 0 a 1). Este reescalamiento tiene como objetivo facilitar las comparaciones entre los

diversos factores.
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Realizar este proceso resulta necesario para las imagenes de factores de caracter cualitativo en
donde se cuenta con pocas categorias no ordenadas: el uso de suelo, fuentes alternas de

abastecimiento e indice de marginacion.

El reescalar cada una de las imagenes de los factores requirié conocer los valores minimo y
méaximo de la escala original (imé&genes ingresadas). Posteriormente, para atribuir los valores
limite ajuste para la nueva escala de 0 a 1, fue necesario definir la funcion de pertinencia (para
cada factor), basada en la teoria de grupos difusos o légica difusa. De los cuatro tipos de funcién
de pertenencia que ofrece el médulo FUZZY se eligid la Funcidén sigmoidal (sigmoide)
mondtonicamente creciente y se asignaron los valores correspondientes a los puntos de control

ayh.
3.4.4. Ponderacion de pesos de los factores

La ponderacion de factores consistio en asignar el peso relativo de cada factor, segin la

importancia o influencia que estos tienen para el logro del objetivo planteado.

En cualquier trabajo o investigacion la descripcion y andlisis son necesarios para conocer de
manera adecuada las particularidades del tema en estudio, no obstante, se hace preciso obtener
alguna medida o magnitud resumen que permita ponderar la importancia relativa de cada una

de las variables o indicadores que entran en juego en dicha descripcién y analisis.

Es posible registrar varios factores de acuerdo con el objetivo considerado; sin embargo, no
todos tienen la misma importancia relativa. De este modo es preciso considerar cuéles influyen
en mayor o menor medida en el objetivo, definiendo el grado de importancia de los factores para

la priorizacién de proteccion de manantiales del uso publico urbano.

Para lograr este objetivo se emple6 un método de ponderacion, que permitio asignar pesos,

jerarquias o ponderaciones a las distintas variables que influyeron en la priorizacion.

De las tres formas de ponderacion que ofrece el MCE se eligio el anélisis jerarquico AHP
(Analytical Hierarchy Process) propuesto por Thomas Saaty (1983). Se trata de un
procedimiento de comparacion por pares de los criterios que parte de una matriz cuadrada en la

cual el numero de filas y columnas esta definido por el nimero de criterios a ponderar.
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Asi se establecié una matriz de comparacion entre pares de criterios, comparando la importancia
de cada uno de ellos con los demas. Para ello se solicito el apoyo de un panel de expertos de
distintas areas de investigacion: hidrologia subterranea, hidrologia superficial y gestion del

agua. Una vez llenada la matriz, se calculd la tasa de consistencia (CR) que fue menor a 0.1.

Una vez obtenidos los pesos relativos de los factores, el siguiente paso fue la agregacion de los

factores.
3.4.5. Agregacion de factores

En este paso se combind la informacion de factores reescalados y sus respectivos pesos con la

restriccion.

En el moédulo Spatial Decision Modeler (SDM), el MCE ofrece cuatro opciones de riesgo y

compensacion (tradeoff). Se eligio la opcion de riesgo medio con compensacion.

Con la secuencia de pasos realizados, se logro diferenciar la prioridad e identificar los
manantiales con mayor necesidad de proteccién en el Estado de México. Estos fueron visitados
nuevamente en una segunda campafia de muestreo en los meses de abril, julio y noviembre de
2017.

Con la seleccion de manantiales prioritarios a proteger, se aplicé la metodologia para delimitar

las zonas con distinto grado de proteccion.
3.5. Delimitacion de las zonas de proteccion de manantiales

Es imposible proteger una fuente particular sin proteger el recurso, por esta razén para alcanzar
el objetivo, se delimitaron las zonas de proteccion de los manantiales a partir de tres etapas: a)
se delimitd la zona de captura potencial de cada manantial, b) se estimd la recarga anual dentro
de las zonas de captura, la cual es capaz de alimentar el caudal del manantial, y c) finalmente se
delimitaron espacialmente las zonas de proteccion de los manantiales una vez estimada la

recarga anual (Figura 3.8).
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' Fases Métodos ' Insumos ‘

Modelo digital de

1. Delimitacion de la zona elevacion (MDE)
de captura potencial | Watershed —
Puntos de captacion
(manantiales)

Precipitacion

Escurrimiento

{ Tipo de suelo (textura)

superficial

— Uso del suelo
2. Estimacion de la recarga

anual Balance de agua  —

L, Temperatura
3. Delimitacioén de las zonas
de proteccion

Evapotranspiracion {

Radiacion Solar

Zonas de proteccion

Llyll Infiltracion

Figura 3.8. Secuencia metodoldgica para la delimitacion de zonas de proteccién de manantiales.

3.5.1. Delimitacidn de las zonas de captura potencial de los manantiales

Para llevar a cabo la delimitacion de las zonas de proteccidén de manantiales, primero se delimitd

las zonas de captura potencial de los mismos.

La delimitacion de las zonas de captura requiri6 de una combinacién de consideraciones
técnicas. La variabilidad hidrologica se considero6 para la delimitacion de las zonas de captura
potencial del manantial y, por consiguiente, para la zonificacion de proteccion de fuentes de

agua subterranea.

El proceso de delimitacidén de las areas de captura potencial se hizo en el software IDRISI
TerrSet, utilizando los modulos Runoff, Watershed y en algunos casos el Surface deepening
(mddulo de profundizacion creado por el Centro de Recursos IDRISI en México).

Para procesar la informacion se requirié del MDE de la zona de estudio y de los datos puntuales

en formato raster de los seis manantiales seleccionados con prioridad de proteccion.
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A partir del conocimiento geogréfico y considerando la topografia del area de estudio se realizd
un analisis hidrogeoldgico del medio, lo que permitié la delimitacion de la zona de captura

potencial.

Primero se corroboré la ubicacion de cada uno de los manantiales respecto a la red de drenaje
mediante el modulo Runoff. Dicho mdédulo calcula la acumulacién de unidades de Iluvia por
pixel en base a una imagen de elevacion (MDE). Un simple analisis Runoff acumula lluvia en
una base por pixel como si una unidad de lluvia cayera en cada lugar. También hay opciones
para introducir imagenes de alteracion de la tasa de precipitacion, la tasa de infiltracion, la
duracion de la precipitacion y la infiltracion, y las cantidades de absorcion inicial. En este trabajo
solo se ingresé el MDE (en algunos casos se profundiz6 como en los siguientes parrafos se
menciona) y se aplicé la opcion de perform pit removal, sin introducir ninguna imagen de

alteracion.

Fue necesario hacer analisis especifico para cada manantial, y se defini6 en queé casos se requirid
de un proceso previo a la aplicacion del runoff y en cuéles no en funcion de la ubicacion del
manantial respecto a las corrientes superficiales y su altitud. Debido a que en algunos casos el
régimen del flujo del agua subterranea no coincide con la direccion del flujo del agua superficial,
la delimitacion de las zonas de captura de manantiales se realiz6 en funcidn de sus caracteristicas
hidrogeoldgicas locales y regionales. De esta manera, las zonas de captura potencial de
manantiales (aguas subterrdneas) no coincidieron con los limites de las zonas atribuidas a las

cuencas hidrogréaficas (aguas superficiales).

El proceso previo mencionado fue la aplicacion del médulo de Surface deepening, cuyo objetivo
fue alterar el MDE. EI modulo profundiza la altitud mediante el ingreso de una imagen de
elevacion (MDE) y la imagen de datos vectoriales donde se requiere hacer la profundizacion,
ademas de especificar el ancho y la profundidad que se desea. Se introdujo el MDE original y
como datos vectoriales se ingresaron lineas correspondientes a la modificacion o agregacion de
corrientes superficiales proximas al manantial para el logro del objetivo. Se dio un ancho de 300

metros y una profundidad de 100.

Para delimitar el area de captacion se utilizo el médulo Watershed. EI mddulo identifica las

cuencas hidrograficas a partir de una imagen de superficie raster, generalmente de un modelo
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de elevacion digital (MDE), ya sea automaticamente para toda la zona de estudio o para una
imagen caracteristica de un punto definido por el usuario. Tiene la opcidon de realizar un perform
pit removal, un proceso de extraccion en el que las depresiones (pits) de los datos de entrada se
detectan y se eliminan automaticamente antes de delinear las cuencas hidrogréaficas. Si el MDE
de entrada esta libre de pit, entonces no es necesario realizar este proceso. En este caso se ingreso
el MDE de las zonas de estudio, la imagen del manantial y se aplicé la opcion de perform pit

removal.

En el inciso “a” de la Figura 3.9 se muestra la delimitacion de una cuenca hidrografica
correspondientes a la red de drenaje superficial (mediante el parteaguas). Se observa que el
manantial estd préximo a una corriente principal, pero no esta ubicado exactamente en dicha
corriente, por lo tanto, no forma parte del flujo de agua subterranea que llega al manantial; por
otro lado, en el inciso “b” se muestra la delimitacion del area de captura potencial del manantial
tomando como base la direccion preferencial del flujo de agua subterrdnea, que no

necesariamente obedece la direccion del flujo de agua superficial.

® Manantial | ® Manantial _—_, Direccién preferencial del
A~ Red de drenaje -~ Red de drenaje flujo del agua subterréanea
$> Cuenca hidrografica | || |- Profundizacion de 7 Area de captura
la red de drenaje

a) Delimitacion de la cuenca de la red de drenaje  b) Delimitacion del area de captura del manantial

Figura 3.9. Delimitacion de una cuenca hidrografica y una cuenca hidrogeoldgica.
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A los manantiales Las Fuentes Yeche y Real de Arriba se aplico el mddulo directamente ya que
su ubicacion coincidid con la direccién de la red de drenaje superficial, por lo que se delimito

la cuenca hidrogréafica que se consider6 como zona de captura potencial.

En los cuatro manantiales restantes: EI Capulin, Ojo de Agua, Chichotlay Los Fresnos, se aplico
el proceso previo de profundizacion, para que al introducir el nuevo MDE en el médulo

Watershed, se pudieran delimitar las zonas de captura potencial.

De este modo se pudieron delimitar las areas de captura potencial de los manantiales, unas que
coincidieron con los limites de las cuencas hidrogréaficas y otras que obedecen mas a la direccién

preferencial del flujo de agua subterranea y la altitud.
3.5.2. Estimacion del balance hidrico

Una vez delimitadas las zonas de captura potencial, se estimo la infiltracion anual para delimitar

espacialmente las zonas de proteccion de los manantiales.

Para estimar la infiltracion de las zonas de captura se requirio hacer el calculo de los procesos
involucrados en el balance hidrico: precipitacion, escorrentia y evapotranspiracion, mediante la
preparacion de informacion base, tanto fisiografica como climatica del area de estudio. Toda la
informacion fue procesada con ayuda del médulo Macro Modeler en el software IDRISI TerrSet

3.5.2.1. Precipitacion

Se hizo un anélisis de la precipitacion mensual con la finalidad de analizar espacial y
temporalmente la variabilidad pluvial. Los datos de precipitacién mensual fueron obtenidos de
la base de datos generada por Ordofiez (2015) con datos de CLICOM (Clima Computarizado)
de 1980 a 2010 (SMN, 2015). El proceso de generacion de las imagenes de superficie de
precipitacion realizado por el autor se ha mencionado anteriormente (apartado 3.2.1. Variables

utilizadas para la regionalizacién).
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3.5.2.2. Escurrimiento superficial

Para estimar el escurrimiento superficial de la zona de estudio se emple6 la ecuacion 2.2:
Q=P*Ce

Donde:

- Q= Altura de la lamina de escurrimiento anual en mm
- P =Precipitacion anual promedio en mm

- Ce= Coeficiente adimensional de escurrimiento promedio

El Ce se calcul6 segun la Norma Oficial Mexicana, NOM-011-CONAGUA-2000 (DOF, 2002).
Se requirid de la precipitacion, el tipo y uso de suelo de la zona de estudio. Con las dos ultimas

variables se calcularon los valores de K.
a) Tipo de suelo (textura y permeabilidad)

El tipo de suelo se clasifico de acuerdo con su grado de permeabilidad, debido a que permite en
mayor o0 menor medida el paso del agua. Se utiliz6 la informacién edafoldgica de la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 2009)% a través de su
base de datos, en donde el tipo de suelo fue clasificado de acuerdo con el tipo de textura: gruesa,
mediana y fina, y se asocié a su grado de permeabilidad del suelo segin el criterio de
CONAGUA (DOF, 2002): suelos permeables, suelos medianamente permeables y suelos casi

impermeable respectivamente.®
b) Uso del suelo

La clasificacion de uso de suelo fue realizada mediante el tratamiento de imagenes satelitales
LANDSAT 8, correspondientes al afio 2016, en donde se emplearon cuatro escenas, las cuales
fueron obtenidas de la pagina web de Earth Explorer (USGS, 2016).

15 Esta informacidn se encuentra a una escala de 1:250 000.
16 El concepto permeabilidad puede recibir también acepciones de conductividad o transmisividad hidraulica.
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Las imégenes satelitales LANDSAT 8 tienen una resolucion espacial de 30 metros y cuentan
con 11 bandas espectrales: 9 tomadas por el OLI y 2 por el TIRS (SADS, 2013). Las escenas

empleadas fueron las de mejor calidad de los meses de enero, febrero y abril:

a) LCB80260462016021LGNOO (21 de enero de 2016)
b) LC80260472016021LGNO0O (21 de enero de 2016)
c) LC80270462016044LGNOO (13 de febrero de 2016)
d) LC80270472016044LGNOO (13 de abril de 2016)

Una vez obtenidas las imagenes satelitales, el procesamiento y analisis de la informacion se

Ilevd a cabo en 4 pasos a través de los modulos correspondientes:

a) Composicidn en falso color RGB (composite)

b) Segmentacion (segmentation)

c¢) Identificacion de los sitios de entrenamiento (segtrain)
d) Clasificacion por maxima probabilidad (maxlike)

e) Clasificacion de regla de mayoria (segclass)

El modulo composite produce una imagen en falso color compuesta de tres bandas y 24 bits para
la interpretacion visual y analisis de las iméagenes que se proyectan en formato RGB: el
infrarrojo cercano es desplegado en el rojo (R-Red); la banda roja es proyectada en el verde (G-
Green) y la banda verde es proyectada en el Azul (B-Blue). De este modo se hizo una

composicion RGB 754 con las bandas que mejor representaron las areas a clasificar.

A partir de la composicion RGB se realiz6 una segmentacion con el uso del modulo
segmentation. Este mddulo crea una imagen de segmentos, agrupa los pixeles adyacentes en
segmentos de imagen de acuerdo con su similitud espectral, con la finalidad de pode identificar

los segmentos correspondientes a cada clase.

Para realizar dicha segmentacion se especificd el nimero de bandas a emplear, ademas se
definié una tolerancia de similitud 50 de acuerdo con las caracteristicas de las escenas y que

fueron las que mejor se adaptaron a la escala de trabajo.
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Posteriormente se empled el modulo segtrain. Este modulo desarrolla de forma interactiva los
sitios de entrenamiento y las firmas basadas en los segmentos del mddulo segmentation.
Requiere del archivo vectorial derivado de dicha segmentacién y de laimagen de la composicion

del mddulo composite.

Se identificaron los diferentes tipos de uso de suelo, asignando nombres a cada clase e
identificadores (ID) a los segmentos seleccionados de aquellos que mejor representaron a cada
clase. Los usos de suelo identificados y los nombres asignados a sus clases fueron siete: urbano,
agricola (incluidos los invernaderos), bosque, bosque poco denso, cuerpos de agua,
pastizal/matorral y suelo desnudo.

Una vez obtenidos los sitios o segmentos de entrenamiento se aplico el modulo maxlike. Este
maodulo lleva a cabo una clasificacion de méxima verosimilitud de datos de deteccion remota
basados en informacion contenida en un conjunto de archivos de firma. Dicha clasificacion se
basa en la funcion de densidad de probabilidad asociada con una firma de sitio de entrenamiento.
Los pixeles se asignan a la clase mas probable basada en una comparacién de la probabilidad
posterior que pertenece a cada una de las firmas consideradas. Para ello, el mddulo requiere de
la firma de las clases de los sitios de entrenamiento resultantes del médulo segtrain y de la
definicion de probabilidad que para esta investigacion fue la de utilizar las mismas

probabilidades previas de dichas firmas.

En sintesis, el modulo maxlike asocia los identificadores de cada una de las clases (usos de
suelo) al resto de los segmentos de la imagen, y de esta manera se obtiene como resultado una

imagen clasificada en los usos de suelo previamente identificados.

Finalmente, se utilizé el mddulo segclass, el cual es un clasificador de regla de mayoria basado
en la clase mayoritaria dentro de cada segmento. Este modulo requiere de una imagen de
segmentacion y de una imagen ya clasificada, derivadas de los médulos segmentation y maxlike

respectivamente.

El modulo segclass puede mejorar la precision de una clasificacion basada en pixeles y producir
una clasificacion suavizada (mas parecida a un mapa tematico) ya que preserva los limites de la
segmentacion.
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Después de identificar las siete clases del uso del suelo, éstas agruparon a las 14 coberturas
definidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-011-CONAGUA-2000 (DOF, 2002) quedando

finalmente seis usos: suelo desnudo, agricola, pastizal/matorral, bosque denso, bosque poco

denso y uso urbano

c) Valores de K en funcion del tipo y uso del suelo

Una vez agrupadas las clases se asignaron valores de K en funcion de la relacion del tipo y uso

de suelo, y dependiendo del porcentaje de cubertura del pastizal y bosque (Tabla 3.11).

Como los valores de precipitacion anual estuvieron dentro del rango de 350 a 2150 mm anuales

y los valores de K resultaron mayores de 0.15, el Ce se calcul6 mediante la siguiente formula:

(K — 0.15)

o ¢ (P250)
€= 2000

1.5

Tabla 3.11. Valores de K en funcién del tipo y uso de suelo con base en CONAGUA (DOF, 2002).

Usos del suelo con base en la NOM -011-

10
11
12
13
14

CONAGUA-2000 A

B

Tipo de suelo

C

Barbecho, areas incultas y desnudas 026 0.28 0.3

Cultivos:

En Hilera 0.24
Legumbres o rotacion de pradera 0.24
Granos pequefios 0.24
Pastizal (% del suelo cubierto o pastoreo):
Mas del 75% - Excesivo 0.14
Del 50 al 75% - Regular 0.2
Menos del 50% - Poco 0.24
Bosque (% del suelo cubierto):

Cubierto més del 75% 0.07
Cubierto del 50 al 75% 0.12
Cubierto del 25 al 50% 0.17
Cubierto menos del 25% 0.22
Zonas urbanas 0.26
Caminos 0.27
Pradera permanente 0.18

0.27
0.27
0.27

0.2
0.24
0.28

0.16
0.22
0.26
0.28
0.29
0.3
0.24

0.3
0.3
0.3

0.28
0.3
0.3

0.24
0.26
0.28
0.3
0.32
0.33
0.3

Uso del suelo, elaboracion
propia con base en
iméagenes LANDSAT 8

Suelo desnudo

Agricola

Pastizal/matorral

Bosque denso y bosque
poco denso

Urbano
Sin categoria
Sin categoria
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Donde:

- Ce = Coeficiente de escurrimiento anual, en mm
- K = Paradmetro que depende del tipo y uso de suelo

- P =Precipitacién anual, en mm
Con el Ce y el resto de las variables involucradas se pudo calcular la infiltracion.
3.5.2.3. Evapotranspiracion

Se evaluaron dos métodos para el calculo de la evapotranspiracién: el Método de Thornthwaite
que es muy usado en hidrologia y edafologia y el de Hargreaves que es el mas recomendado
(después del método FAO Penman-Monteith) debido a que ha producido resultados razonables

de evapotranspiracion.
a) Calculo de la Evapotranspiracion Potencial mediante la formula de Thornthwaite

Para calcular la ET mediante el método Thornthwaite se utilizaron datos de temperatura media
que fueron obtenidos de la base de datos generada por Ordofiez (2015) con datos de CLICOM.

La ecuacion utilizada fue:
ETp = 16 (10t/D%
Donde:

- ETP = evapotranspiracion potencial media mensual en mm
-t =temperatura media mensual en °C
- | = indice cal6rico anual, constante para la region dada. Es la suma de los 12 indices de

calor mensuales i del afio, es funcion de la temperatura media normal mensual (t):

12

I=Zi donde i = (t/5)-54

1

- a=exponente empirico, funcion de I:

-9 3 72 -4
a=(675%10 )I -(771*10 )I + (179*10 )I + 0.49239
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La ecuacion de la ETp de Thornthwaite se desarroll6 mediante el uso del médulo Macro
Modeler en el software IDRISI TerrSet, en donde fue posible obtener las 12 imagenes de la ETp
correspondientes a los 12 meses del afio. Para practicidad del uso de la ecuacion, se calculo el
indice de calor de cada mes (i) y fueron sumaron para obtener el indice de calor del afio (I).
También se calculo el exponente empirico a para finalmente sustituir cada uno de acuerdo con
el orden de la ecuacién. Cada una de las operaciones fueron calculadas de acuerdo con el orden

de operacion (Figura 3.10).

Para obtener la ETP en el Macro Modeler, se dividié la temperatura media mensual t
(WTmpMns) entre indice de calor del afio | (I_C i), el resultado (Tmp_ICi) se multiplicé por 10
(Tmp10lci) y se elevo por el exponente empirico a (a_cm_ici); finalmente este resultado (Tla)

fue multiplicado por 16 (ETP_mns).
b) Calculo de la Evapotranspiracion de Referencia mediante la formula de Hargreaves

Por otro lado, se utiliz6 la formula simplificada de Hargreaves (Hargreaves y Samani, 1985)
para estimar la ET,. Requirié de la temperatura media (T,eq °C), maxima (Tps, °C) y minima
mensual (T, °C) Yy de la Radiacion Solar diaria (Ra, mm/dia). La ecuacion simplificada para

la estimacion de la ET,, fue:
ET, = 0.0023 (Tpeq + 17.78) (Trmax — Tmin)®® Ra

Donde:

- ET, = Evapotranspiracion de referencia diaria en mm/dia
- Tpmeq = Temperatura media diaria en °C

- Ra = Radiacion solar extraterrestre en mm/dia.

- Tpmax = Temperatura diaria maxima en °C

= Ty = Temperatura diaria minima en °C

La Thaxr Tmea Y Tmin S€ Obtuvieron de la base de datos generada por Ordofiez (2015) con
datos de CLICOM de 1980 a 2010. La radiacion solar extraterrestre Ra se obtuvo de los datos
del Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI, 2016).
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<wTmpMns> u—‘
4|—7/ divide /—} Tmp_lci 4’j scalar /—} Tmp10lci :|-7/ overlay /—b Tla

I_C_i

a_cm_ici

ETP_mnz

Figura 3.10. Proceso del calculo de la ETp mediante la formula de Thornthwaite.

El Consorcio de Informacién Espacial es una iniciativa del Grupo Consultivo para la
Investigacion Agricola Internacional (CGIAR), que vincula a las comunidades internacionales
de ciencia, investigacion y desarrollo, con cientificos, socios nacionales e internacionales y otros
que trabajan en la aplicacién y avance de la ciencia geoespacial para el desarrollo sostenible, la

conservacion y la reduccion de la pobreza en los paises en desarrollo.

CGIAR-CSI brinda un conjunto de datos que se pueden descargar gratuitamente y estan
disponibles en su GeoPortal. Las imagenes de Ra tienen una resolucion de 30 segundos de arco
0 - 1km en ecuador de datos promedio mensuales de 1950 a 2000 a nivel mundial que fueron
recortadas al area de estudio (CGIAR-CSI, 2009).

La ecuacion de la ET, de Hargreaves se desarrollé mediante el uso del Macro Modeler de
IDRISI TerrSet. Para practicidad del uso de la ecuacion se hicieron las operaciones por separado
(Figura 3.11). Primero se multiplicé la Ra (radsol_mns) por 0.0023 (Ra 0023); después a la Ty,0q4
(WTmpMns) se le sumé 17.78 (Tmp 1778); y se hizo la resta de la Ty,s, menos la Ty, €l
resultado se elevé a la 0.5 (Tmax-Tmin 05). Finalmente se multiplicaron y obtener la ET,,.
Ambos métodos fueron comparados y finalmente se optd por el de Hargreaves por el mas

acertado.

m—7j scalar /—D Ra 0023
| “wTmpMins_g0> I—’j scalar /—i Tmp 1778

<TmpM ax> ]—l
4|—5/ subtract /—b Tmax_Tmin —,/ scalar /—b Tmax_Tmin 05
<TmpMin: I

Figura 3.11. Proceso del célculo de la ET, mediante la férmula de Hargreaves.
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3.5.2.4. Infiltracién

La infiltracion Real (Ir) o también llamada Eficaz (le) se obtuvo a través de la metodologia
adaptada por la SEMARNAT (2005) basada en el método de balance de agua de Thornthwaite.
Para llevarla a cabo primero se calculd la Ip una vez estimado el Ce. La ecuacion para la
estimacion de la Ip fue:

Ipj = Pj- (P> Cey)

Donde:

Ip; = Infiltracion potencial mensual, en mm.

Pj = Precipitacion mensual promedio, en mm.

Cej = Coeficiente de escurrimiento mensual, adimensional (también llamado Ke;).

j = Indicador del mes considerado.

Una vez estimadas tanto la Ip como la ETp, se llevo a cabo la operacién de sustraccion de las

imagenes para obtener finalmente Ir:
Irj = 1p; — ETp;

Donde:

Ir; = Infiltracién mensual real, en mm.

Ip; = Infiltracion potencial mensual en mm.

ETp = Evapotranspiracion potencial de referencia mensual, en mm.

j = Indicador del mes considerado

3.5.3. Delimitacion de las zonas de proteccion de los manantiales

La delimitacion de las zonas de proteccion de manantiales se realiz6 a partir de la adaptacion de
la metodologia britanica para la delimitacién de zonas de proteccion de fuentes de agua
(Environment Agency, 2009) de acuerdo a la disponibilidad de informacion del area de estudio.

De este modo, en lugar de considerar los tiempos de transito de un contaminante se considero
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la recarga anual, para calcular el agua que potencialmente llegaria al manantial en un afio.
Ademas, para tener informacion més certera sobre la estimacion de las zonas de proteccion, se
hizo la medicion de las caudales in situ de los manantiales mediante el método del flotador,

debido a que los caudales con titulo de asignados en el REPDA son menores a los naturales.

De esta manera se logré delimitar dentro de las zonas de captura potencial las zonas de

proteccion: interna, externa y de contribucion potencial a largo plazo (Figura 3.12).

La primera, llamada zona de proteccion interna (ZP 1), se definié inmediatamente adyacente al
manantial, mediante un radio fijo, en donde el flujo de agua subterranea tarda en llegar en
cuestion de dias a la captacion del manantial. La ZP | esta definida en algunos casos por un

limite perimetral de construccion.

La segunda, zona de proteccion externa (ZP Il), fue calculada a partir de la estimacién de la
recarga media anual, debido a que aguas arriba de los manantiales no se cuenta con pozos que
permitan medir los niveles de agua subterranea, ya que no existe una conexién con los acuiferos

profundos de la zona, més bien estan relacionados con acuiferos libres o colgados.

Divisoria del agua
subterranea

Superficie del terreno

-

Rio intermitente 5 \
\
% — Zona de captura
Y

- N
\

~

Rio pereene ZP Il N

2 e e
: -
-

S D.iré;cién del flujo reQibna_l de agua subtefranea

Figura 3.12. Delimitacion del area de captura potencial de un manantial y de las zonas de proteccion I,
I1'y 1l. Elaboracién propia.
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El area de la ZP Il se estim¢ a partir del diagrama de Todd (1980) que muestra la relacion entre
la descarga media de los manantiales, la recarga media anual y el area de recarga (Figura 3.13),
y con la modificacion del método del radio fijo (Vargas, 2002; Martinez & Garcia, 2003).

La modificacion del método del radio fijo fue la siguiente (Ecuacion 3.3):
A= Q/R
Donde:

~ A= Area de alimentacion (m?)
- Q= Volumen anual (m®)

- R =Recarga anual (m)

El area de alimentacion resultante es el area lo suficientemente capaz de soportar el caudal del

manantial en un afno.

La tercera zona de proteccion (ZP 111) es el resto de la zona de captura potencial del manantial,

en la que el agua puede potencialmente llegar en un largo plazo al manantial (mas de un afio)

1000
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o
5
5 10
<
« 100
[<B]
&
3
T
10
1 10 100 1000
Descarga (l/s)

Figura 3.13. Diagrama de Todd, que muestra la relacion de la descarga media del manantial, la recarga
media anual y el area de recarga (Vargas, 2002).

116



Metodologia

3.6. Proyeccion de escenarios futuros de las estrategias de proteccion de manantiales

Con lafinalidad de vislumbrar la posible variabilidad en el futuro de las estrategias de proteccion
de los manantiales, se realizé la proyeccion escenarios de los cambios del uso del suelo y de la

variabilidad climatica.
3.6.1. Proyecciones de los cambios en los usos del suelo

Conocer el uso del suelo en el area donde se ubica el manantial, permite identificar, clasificar y
categorizar el grado de peligrosidad de las fuentes potenciales de contaminacion de las aguas
subterraneas (Barquin & Scarsbrook, 2008). Esta etapa consto de tres pasos esenciales que
fueron ejecutados utilizando la aplicacion Land Change Modeler (LCM) dentro del software
Idrisi TerrSet (Figura 3.14).

| | Insumos

. . Usos del suelo a partir del
1. Proyeccion de los cambios del tratamiento de imagenes

uso del suelo LANDSAT del afio 1986 y 2016

. - Balance hidirico a partir del uso
2. Proyeccion de la variabilidad | escenarios futuros para 2030 y

climatica 2050 con RCP de 4.5y 8.5

Escenarios futuros de las zonas
de proteccion de manantiales
para el afio 2030 y 2050

Figura 3.14. Secuencia metodolégica para la proyeccion de escenarios de las estrategias de proteccion.

3.6.1.1. Analisis de cambios de los usos del suelo

Se evaluo el cambio de los dos mapas de cobertura del uso del suelo para los dos periodos. En
esta etapa se identificaron las transiciones dominantes para agruparlas posteriormente en
submodelos. Los procesos de esta etapa fueron tres: a) asignar parametros, b) analizar los

cambios ocurridos entre los periodos abordados, y c) analisis de loa cambio en los mapas.
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a) Asignacion de pardmetros para la creacion del nuevo proyecto o sesién

En esta etapa se cred un nuevo proyecto y se le dio un nombre, se especificaron los dos archivos
de entrada asociados con el analisis del cambio de del uso del suelo del area de estudio. Los dos
periodos de analisis del fueron de 1986 y 2016. La clasificacion del uso de suelo de 2016 ya fue
realizada en el apartado 3.5.2. Estimacion del balance hidrico: escurrimiento superficial;

mientras que la clasificacion del uso de suelo de 1986 se realizo en este apartado.

En la clasificacion del uso del suelo del afio 1986 se utilizaron imagenes satelitales LANDSAT
5. Las imagenes LANDSAT 5 tienen una resolucién espacial de 60 metros y cuentan con 4
bandas espectrales (SADS, 2013). Se emplearon cuatro escenas que cubrieron el area de estudio,
obtenidas (de igual manera que las LANDSAT 8) de la pagina web de Earth Explorer (USGS,
2016). Las escenas seleccionadas fueron las de mejor calidad, con poca o nula nubosidad,

correspondientes a los meses de marzo y mayo:

a) LM50260461986130AAA03 (10 de mayo de 1986)
b) LM50260471986082AAA03 (23 de marzo de 1986)
c) LM50270461986073AAA03 (14 de marzo de 1986)
d) LM50270471986073AAA03 (14 de marzo de 1986)

Una vez obtenidas las imagenes satelitales, el procesamiento y analisis de la informacion se
llevd a cabo a través de los 4 modulos correspondientes (mencionados en el apartado 3.5.2.
Estimacién del balance hidrico - Escurrimiento superficial): a) composicion RGB 421
(composite); b) segmentacion con una tolerancia de similitud de 20 (segmentation); c)
identificacion de los sitios de entrenamiento (segtrain); d) clasificacion por méaxima

probabilidad (maxlike) y d) clasificacion de regla de mayoria (segclass).
b) Anélisis de los cambios del uso del suelo por categoria

Una vez obtenidos ambos mapas de clasificacion del uso del suelo se procedio al andlisis de
cambios. Se evalu6 el cambio de cobertura del suelo entre los dos mapas a través de graficas de:

a) ganancias y pérdidas por categoria, b) cambios netos por categoria y c) persistencia o
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contribucion al cambio neto experimentado de la transicién de una categoria especificas. Los

gréficos fueron presentados en hectareas.
c) Elaboracion de mapas de cambios del uso del suelo

Se realizaron mapas de cambios, incluyendo mapas de persistencia, de ganancias y pérdidas por

categoria, y de transiciones e intercambios de mapas por categoria.

La fase de tendencia espacial del cambio (spatial trend of change) no se realizd pues no es

requisito para la etapa siguiente.
3.6.1.2. Modelacion del potencial de transicién

En esta etapa se identificd el potencial de transicion de las coberturas de usos del suelo. Las
transiciones que tuvieron semejanza en sus variables explicativas fueron agrupadas en un
submodelo de transicion. Los submodelos de transicion seleccionados se modelaron antes de
realizar la prediccion de cambio. Esta etapa se realiza en cinco tareas: a) seleccion de
submodelos de transicion: estado; b) determinacion de la utilidad de transformacion variable; c)
prueba y seleccién del sitio y de variables explicativas; d) seleccion de la estructura del

submodelo de transicion; y €) activacion del sub-modelo de transicion.
a) Seleccion de submodelos de transicion

En la tabla presentada dentro de este panel de LCM se seleccionaron las transiciones que se
usaron para evaluar los potenciales de transicion (activando la opcién Si-Yes) las cuales fueron
agrupadas en un submodelo llamado Alterado, debido a que compartieron los mismos

determinantes explicativos para la prediccion. Las transiciones agrupadas fueron cuatro:

- Agricola a pastizal/matorral
- Agricola a bosque

- Agricola a urbano

— Suelo desnudo a urbano
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b) Determinacion de la utilidad para la transformacion de variables

En el panel de utilidad para la transformacion de variables se utilizo la probabilidad de evidencia
(evidence likelihood). Para este caso se definio la transicidn del uso de suelo urbano entre ambos

periodos.
c) Pruebay seleccion del sitio y variables explicativas

Se evaluaron 11 variables para observar su capacidad potencial de explicar la ubicacién de los
cambios de usos de suelo (Tabla 3.12). Estas variables fueron biofisicas, biocliméticas y
socioecondmicas. Las variables que tuvieron un valor V de Cramer menor a 0.15 y valores de P
diferentes a O fueron descartadas del modelo, mientras que el resto fueron agregadas. Ocho
variables fueron seleccionadas debido a que tuvieron cierta incidencia en la prediccion del

cambio del uso de suelo y porque tuvieron una V de Cramer mayor a a 0.15.

Las variables biofisicas elegidas fueron: la elevacion del terreno (MDE), pendiente del terreno,
la temperatura media anual, la precipitacion anual, la distancia a cuerpos de agua, asi como los
indices de vegetacion verde (NDVI - indice de vegetacion de diferencia normalizada). Mientras
que las variables socioecondmicas seleccionadas fueron: la distancia a zonas urbanas, distancia

a carreteras y la variable categdrica urbana resultante de la probabilidad de evidencia.

Algunas de las variables explicativas (MDE, temperatura y precipitacion) fueron obtenidas de
distintas fuentes; mientras el resto fueron calculadas mediante los médulos del software IDRISI
TerrSet.

La pendiente del terreno se calculé mediante el médulo slope, y la distancia a cuerpos de agua
y zonas urbanas se calculé mediante el mddulo distance. EI médulo distance calcula la distancia
de cada pixel en la imagen al pixel destino mas cercano, es decir, calcula la distancia Euclidiana
de cada celda hasta el conjunto de celdas objetivo mas cercano. Las distancias son producidas
en unidades de referencia especificadas en el archivo objetivo de documentacion de las

imagenes. La unidad de medida fue el metro (Eastman, 2012).
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No.

10

11

Tabla 3.12. Variables e insumos para determinar los cambios de uso del suelo.

Variable

Modelo digital de
elevacion (MDE)

Pendiente

Precipitacion anual

Temperatura
promedio anual

Distancia a cuerpos
de agua

Distancia a zona
urbana

Probabilidad de
evidencia (evidence
likelihood) del
suelo urbano

indice de
vegetacion de
diferencia
normalizada
(NDVI)

Distancia a
carreteras

Distancia a
localidades

Variables
bioclimaticas

Insumos
Generado a partir de curvas de nivel.

Pendiente en grados, obtenido a partir del
MDE.

Informacion climatica recabada de la base de
datos de CLICOM (Clima Computarizado)
de 1980 a 2010.

Informacion climatica recabada de la base de
datos de CLICOM (Clima Computarizado)
de 1980 a 2010.

Distancia euclidiana obtenida a partir de la
imagen de uso del suelo (generada a partir de
imagenes LANDSAT del afio 2016).
Distancia euclidiana obtenida a partir de la
imagen de uso del suelo (generada a partir de
imagenes LANDSAT del afio 2016).

Obtenido a partir de dos imagenes: del mapa
de cambios de coberturas de 1986 al 2016 y
del mapa del uso de suelo de 1986.

Obtenido a partir de la combinacién de las
bandas visible roja e infrarroja cercana de las
iméagenes LANDSAT 2016.

Distancia euclidiana obtenida a partir de
informacién vectorial del mapa topogréfico.

Distancia euclidiana obtenida a partir de
informacion vectorial.

Informacion bioclimatica que incluye 29
variables derivadas de los valores mensuales
de temperatura y precipitacion (19 fueron
evaluadas).

Fuente

Elaboracidn propia con base en
INEGI (2017.

Elaboracion propia con base en
INEGI (2017).

SMN, (2015) y Ordofiez (2015).

SMN, (2015) y Ordofiez (2015).

Elaboracion propia con base en
USGS (2016).

Elaboracion propia con base en
USGS (2016).

Elaboracion propia con base en
USGS (1986 y 2016)

Elaboracidn propia con base en
USGS (2016)

INEGI (2011).

CONABIO (2000)

WorldClim (2017)

Por otro lado, el NDVI se calcul6 mediante la siguiente expresion (Ecuacion 3.4):

Donde:

- NDVI = indice de vegetacion de diferencia normalizada

NDVI= (IRC-R)/(IRC+R)

IRC = Reflectividad en el infrarrojo cercano

R = Reflectividad en el rojo
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En las im&genes LANDSAT 8, la banda 4 (0.630 — 0.680 um) corresponde al rojo (R) y la banda
5 (0.845 — 0.885 um) al infrarrojo (IRC). La imagen réster resultante contiene valores que van

desde -1 a 1. Los valores mas cercanos a 1 corresponden a la vegetacion mas vigorosa.

ElI NDVI es un indice usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacién con
base a la medicion (por medio de sensores remotos instalados cominmente en una plataforma
espacial) de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la

vegetacion emite o refleja. Son excelentes indicadores del estado del cultivo.

Se calcul6 el NDVI para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion, con base en
la medicién de la intensidad de la radiacion de dos bandas (IRC-infrarrojo cercano y R-rojo del

Landsat 8) del espectro electromagnético que la vegetacion emite.

Los valores resultantes cercanos a 1 correspondieron a una vegetacion mas vigorosa,
contrariamente a lo que sucedié con los valores menores. EI NDVI indica qué zonas son mas

posibles al cambio de uso de suelo.

d) Seleccidon de la estructura del submodelo de transicion

Las variables explicativas agregadas al submodelo de transicion (en el test and selection of site
and driver variables) finalmente fueron 8, las cuales se presentaron en esta etapa en una tabla.

El rol de las variables implicadas fue estatico.

e) Activacion del sub-modelo de transicion de coberturas

En el panel para ejecutar el submodelo de transicion se optd por la Red Neuronal Perceptron
Multicapa (MLP), debido a su capacidad de aprendizaje y porque funciona mejor en las

transiciones de modelado con una tasa de precision del 100%.
3.6.1.3. Prediccidon de los cambios del uso del suelo

El tercer y ultimo paso fue la prediccion de cambio de los usos del suelo para los afios requeridos.
En esta etapa del proceso de LCM se ejecutaron dos tareas: a) modelacion de la demanda de

cambios y b) distribucion de cambios.
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a) Modelacion de la demanda de cambios de los usos del suelo

Este panel se introdujo la fecha de prediccidn para determinar la cantidad de cambio que ocurrira
en el futuro, para lo cual se seleccion6 Cadena Markov (Markov Chain). Las predicciones fueron

para los afios 2030 y 2050.
b) Distribucion de cambios

En el proceso de Distribucion de Cambios (Change Allocation) ninguna de las opciones fue
seleccionada; sin embargo, se aplico 1 etapa de recalculo. En la tabla presentada por el panel de
se pudieron visualizar las transiciones de los cambios. Finalmente se asigné un nombre al

archivo de salida y se corri6 el modelo para obtener el mapa de prediccion final.

Se hace necesario emplear escenarios de los usos del suelo, tomando en consideracion la
relacién existente entre los manantiales y el grado de afectacion que ciertas actividades

antropicas pueden ejercer en el fututo sobre éstas.
3.6.2. Escenarios del cambio climatico para la estimacion del balance hidrico

Para observar la variabilidad climatica en un futuro se obtuvieron las capas superficiales de
escenarios climaticos de las variables de precipitacion mensual, temperatura media, maximay
minima mensual. Los datos se obtuvieron del sitio web del Research Program on Climate
Change, Agriculture and Food Security (CCAFS).

En sitio de la CCAFS (2014) se selecciond el modelo correspondiente al Quinto Informe del
IPCC: Delta Method IPCC ARS. De los cuatro escenarios de RCP existentes (2.6, 4.5, 6.0 y 8.5)
se utilizo el RCP 4.5 debido a que arroja escenarios de estabilizacion y el RCP 8.5 porque

muestra escenario con un nivel muy alto de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

Ademas, se seleccion6 el modelo MPI-ESM-LR a nivel regional en formato ASCII Grid Format
para el periodo de 2030 y 2050 de las variables de temperatura media, maxima y minima, y de
precipitacion mensual a una resolucion de 30” (CCAFS, 2014).
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Las iméagenes fueron importadas y proyectadas en la plataforma TerrSet para poder realizar el
andlisis del balance hidrico. El procedimiento fue el mismo que se llevo a cabo en el apartado
3.5.2 Estimacion del balance hidrico. La estimacion de los escenarios de precipitacion,
escurrimiento superficial, evapotranspiracion e infiltracion para los afios al afio 2030 y 2050 con

ambos RCP, se ejecutd mediante el moédulo Macro Modeler.

Se utiliz6 el afio 2030 debido a los escenarios contemplados en los planes nacionales, como los
mencionados en la Agenda del Agua 2030 que se credé como una forma de consolidar la politica
hidrica de sustentabilidad en nuestro pais; mientras que el afio 2050 se consider6 derivado de
los escenarios hidrol6gicos mundiales proyectados al 2050 (ONU, 2017).

Con la estimacion del balance hidrico proyectado a 2030 y 2050 se pudo observar el
comportamiento espacio temporal de las variables climaticas consideradas a corto y mediano
plazo. La variabilidad de la infiltracion anual en las zonas de captura potenciales de los
manantiales ayudo a analizar la dinamica espacial de las zonas de proteccidn, en particular de
la ZP 11 y demostrar si esta Gltima crece con el tiempo o se mantiene, y hacer hincapié en las
medidas necesarias que han de realizarse para la conservacion del caudal y calidad de agua de

los manantiales.
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Analisis de resultados

CAPITULO 4.

ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo en este apartado es dar a conocer los resultados de la presente investigacion, los

cuales se llevaron a cabo en cinco apartados.
4.1. Regionalizacion fisica del area de estudio

El objetivo en este apartado fue llevar a cabo la regionalizacion del territorio mexiquense de
acuerdo a sus caracteristicas geoldgicas, de geoformas y pluviales, lo que permitié asociar

conjuntos de manantiales a regiones con caracteristicas similares.
4.1.1. Variables utilizadas para la regionalizacion
4.1.1.1. Geologia

Desde el punto de vista de la geologia y considerando el proceso metodolégico establecido, se
tom6 como referencia la génesis de las rocas y su relacion con el funcionamiento
hidrogeoldgico. Se pudieron diferenciar los tres tipos de roca en el area de estudio, tanto igneas

(también llamadas magmaticas), sedimentarias y metamorficas.

Se identificaron rocas igneas: volcanicas (extrusivas) y pluténicas (intrusivas); rocas
sedimentarias: consolidadas (no clasticas o no detriticas) y no consolidadas (clasticas o
detriticas) y; rocas metamorficas (Figura 4.1). Estos tipos de rocas se agruparon de acuerdo al
tipo de permeabilidad del medio acuifero en: rocas fracturadas o fisuradas, fracturadas con

posibilidad de carst, rocas porosas sedimentarias y porosas volcanicas (Tabla 4.1 y Figura 4.2).

Las rocas volcanicas son caracterizadas usualmente por una alta permeabilidad debido a su
grado de fracturamiento. Estas ocupan la mayor parte del territorio estatal (62.8%). Las rocas

igneas plutonicas (intrusivas) generalmente pueden ser muy impermeables y no tener la
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capacidad de almacenar agua; ocupan una porcion minima dentro de los limites del estado
(0.5%).

350000 400000 450000 500000
B~ huid L

2100000 2150000 2200000

2100000

2050000
2050000

350000
Tipo de roca

400000 450000 500000

. lgnea volcanica 9 B cuero de agua &
B ignea pluténica 518 [ Limite del Estado de México
N |Q
Sedimentaria no consolidada % g |:| Limites Estatales ? e 5:0
- Sedimentaria consolidada ) @ Kilometros
=

- Metamorfica
Figura 4.1. Mapa del tipo de roca de acuerdo con su génesis, con base a IFOMEGEM (2014).
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Tabla 4.1. Clasificacién del tipo de roca de acuerdo con su funcionamiento hidrogeolégico.

Permeabilidad Tipo de roca
Volcénica
Fracturada
Plutdnica

Metamorfica

Fracturada con Sedimentaria

osibilidad de .
P consolidada
carst
Porosa Sedimentaria
sedimentaria no consolidada
Porosa L.

. Volcanica
volcanica

Andesita
Andesita-Basalto

Andesita-Brecha volcanica andesitica

Andesita-Dacita
Andesita-Toba andesitica
Basalto

Basalto-Andesita

Dacita

Dacita-Andesita
Dacita-Riolita

Diorita

Granito
Granito-Granodiorita
Granodiorita
Esquisto-Pizarra
Meta-andesita-Meta-arenisca
Meta-arenisca-Metalutita
Metacaliza

Arenisca-Lutita

Caliza

Caliza-Brecha sedimentaria
monogénica

Caliza-Marga

Conglomerado monogénico-Arenisca

Aluvial

Lahar
Lahar-Toba andesitica

Litologia

Ignimbrita-Riolita
Riodacita

Riolita

Riolita-Toba dacitica
Riolita-Toba riolitica
Toba andesitica

Toba andesitica-Andesita
Toba dacitica-Riolita
Toba riolitica-Toba dacitica
Traquita
Granodiorita-Diorita
Poérfido andesitico
Porfido riolitico

Metacaliza-Metalutita

Metagranito
Metavolcano-sedimentario
Meta-andesita-Arenisca
Conglomerado poligénico
Conglomerado poligénico-Arenisca
Conglomerado poligénico-Caliza

Conglomerado poligénico-Limolita
Lutita-Caliza
Lacustre

Piroclastos

Las rocas sedimentarias consolidadas (no clasticas o no detriticas) con una permeabilidad que

permite tener caudales generalmente elevados, ocupan una minima porcion en el sur del estado

(7%) y son consideradas como rocas fracturadas con posibilidad de carst. Por otro lado, las rocas

sedimentarias no consolidadas (detriticas o clasticas) se encuentran en el centro de la entidad

estatal (18.9%), se presentan como aluviones y sedimentos lacustres, caracterizados como

sedimentos muy permeables.

Finalmente, las rocas metamorficas estan localizadas en la porcion sur de la entidad (10.7%).

Aunqgue en su mayoria se consideran poco permeables y de escasa capacidad de almacenamiento

de aguas subterraneas, debido a la porosidad secundaria originada por intemperismo se

agruparon dentro de las rocas fracturadas.
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Figura 4.2. Mapa de clasificacion de rocas de acuerdo a su funcionamiento hidrogeoldgico.

En sintesis, considerando sus caracteristicas hidrogeoldgicas, las rocas fracturadas tanto de
origen volcanico como metamorfico ocupan 61.7% del territorio estatal, sobre todo en las zonas
de montafia. Las rocas fracturadas con posibilidad carst ocupan un 2.9%, y estan localizadas en

el sur del estado en zonas accidentadas. Las rocas volcénicas del medio poroso volcanico
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conformadas por lahares, tobas y piroclastos ocupan 15.9% vy las rocas sedimentarias porosas
ocupan el 19.5% de la superficie total de la entidad.

4.1.1.2. Geoformas

Los factores morfologicos considerados fueron: la pendiente del terreno que permitio distinguir
tres geoformas principales, considerando la relacion que guardan con sus caracteristicas
hidrogeoldgicas: sierra, piedemonte y planicie (Figura 4.3). Las zonas planas ocupan la mayor
parte de la superficie estatal con un 37.25% del area total, el piedemonte 34.14% y las sierra
28.6%.

Las zonas planas se encuentran en el centro y noreste de la entidad, principalmente donde se
encuentran los asentamientos urbanos; la zona de piedemonte en el borde de las zonas
montafiosas y; el relieve montafioso de mayor altitud en el centro y este del estado, y de menor

altitud y mas disectado al sur, mas alla del Volcan Nevado de Toluca.

El sistema de montafias estd compuesto tanto por rocas volcanicas como metamdrficas a
mayores y menores altitudes respectivamente en el area de estudio. Las montafias de la porcion
sur del estado forman un sistema de sierras disectadas que alojan a las principales rocas
permeables y el mayor volumen de agua subterranea, lo cual (al igual que la sierra de rocas de

tipo volcénico) permiten la surgencia de los manantiales.

El piedemonte constituye una transicion entre los relieves montafiosos, accidentados y las areas
bajas circundantes. Se forma en torno a las montafias y representa generalmente la zona donde
comienza la ocupacién del suelo y el asentamiento de una poblacion. Estas zonas son elementos

clave para la prioridad de proteccion de los manantiales.

Por otro lado, los terrenos de rocas duras presentan a menudo una topografia plana como

consecuencia de su historial geoldgico de largos periodo de erosion.

De acuerdo al contexto geoldgicos y de las geoformas se puede determinar el tipo de manantial,
pudiendo generar manantiales de gravedad donde el nivel de agua subterranea es interceptado

por la superficie, o artesianos donde el agua brota por presion; o como manantiales hipodérmicos
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donde el flujo de agua circula de manera rapida por vias cercanas a la superficie y que estan
situados sobre todo en los valles intermontanos.
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Figura 4.3. Mapa de clasificacion de geoformas (con base en la pendiente del terreno) en relacion a su
funcionamiento hidrogeoldgico.

130



Analisis de resultados

4.1.1.3. Precipitacion

Con la precipitacion promedio anual, se pudo clasificar la entidad en tres zonas que muestran la

variabilidad pluvial: lluvias abundantes, suficientes y escasas (Figura 4.4).
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:I Escasas (200-500) - Cuerpo de agua A
Suficientes (500-1000) [ Limite del Estado de México 0 .50

I Abundantes (1000-2000) [ ] Limites Estatales T Kilometros

Figura 4.4. Mapa de clasificacion de precipitacion anual.
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Las lluvias abundantes y suficientes predominan en el estado en un 36.7% y 62.7%
respectivamente, y en el resto de la entidad son precipitaciones escasas (0.6%). Las mayores
precipitaciones estan asociadas a zonas montafiosas disminuyendo de forma gradual hacia las

zonas planas; ademas, determinan la estacionalidad y constancia del caudal de los manantiales.

La precipitacion junto con las variables anteriores (tipo de roca y geoforma), juegan un papel
importante en la caracterizacion de los manantiales. Por ejemplo, la precipitacion influye en la
estacionalidad y caudal del manantial, la topografia la manera en que el manantial emerge a la
superficie y la geologia e hidrogeologia en la estructura y composiciéon del medio rocoso, asi
como en la calidad y temperatura del agua.

Las geoformas, aunadas a la precipitacion, ejercen una influencia fundamental en la hidrologia
de la zona por la pendiente del terreno; las variaciones altitudinales determinan que haya
importantes gradientes meteoroldgicos y que la precipitacion sea mayor 0 menor en ciertas
zonas que otras; por ejemplo, los manantiales de tipo hipodérmicos en zonas montafiosas tienen
una estrecha relacion con los patrones de precipitacion, ya que tales flujos circulan de modo
somero Yy rapido por ciertas formaciones permeables de escasa profundidad, que proceden de
una réapida infiltracion, una alta conductividad hidraulica y un retorno hacia la superficie, por lo

que en zonas de menor altitud y pendientes este flujo no es relevante.

En sintesis, se pudieron distinguir varios ambientes: la presencia de rocas igneas, volcanicas,
metamorficas y sedimentarias consolidadas y no consolidadas, en ambientes hidrogeoldgicos
diferentes tal como medio fracturado y poroso; terrenos de zonas planas, piedemonte y sierras;

y zonas con distintos patrones de precipitacion, con lluvias escasas a abundantes.

Dadas estas consideraciones, el tipo de roca, su condicién hidrogeoldgica, geomorfologica y
pluviométrica, se pueden estimar las caracteristicas fisicas, quimicas e hidrodindmicas
particulares de los manantiales, lo que brinda informacion de la composicion y dinamica del

subsuelo y la manera en que han de protegerse los manantiales.

La correlacion de estas caracteristicas es fundamental para la regionalizacion del area de estudio

en la seleccion de manantiales y el tipo de proteccion a emplear.
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4.1.2. Regionalizacion de las variables fisicas

En la regionalizacion del area de estudio se asign6 un numero a cada una de las categorias de
cada variable (permeabilidad de la roca, geoforma, y precipitacién) para hacer una
sobreposicién de imégenes mediante el método empleado (Crosstab) (Tabla 4.2). El resultado

fue la obtencidn de 30 regiones con las combinaciones de las clases de cada variable (Figura
4.5).

De las regiones resultantes, las cinco primeras ocuparon la mayor parte de las superficie de la
entidad mexiquense; pero tomando en cuenta la heterogeneidad de sus caracteristicas de
permeabilidad, 8 resultaron de interés para el analisis: region 1, 2, 3, 4,5, 6 7 y 14 (la 14 fue

denominada como region 8 para fines practicos hasta esta etapa) (Tabla 4.3).

Tabla 4.2. Clases por cada variable fisica (roca, geoforma, precipitacion).

Variable fisica Permeabilidad de la roca Geoforma Precipitacion
1. Fracturada 1. Planicie 1. Abundante
2. Fracturada con 2. Piedemonte 2. Suficiente

Clase (categoria) posibilidad de carst 3. Sierra 3. Escasa

3. Porosa sedimentaria
4. Porosa volcanica
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Figura 4.5. Extension territorial por region en km?
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Tabla 4.3. Clases de las regiones de interés

Region Km? % Region Permeabilidad Geoforma Precipitacion
1 3673.0 16.44 3|12 Poroso sedimentario Planicie Suficiente
2 3544.4  15.87 1131 Fracturado Sierra Abundante
3 2804.0 12.55 112]2 Fracturado Piedemonte Suficiente
4 24465 10.95 112]1 Fracturado Piedemonte Abundante
5 2406.4  10.77 111]2 Fracturado Planicie Suficiente
6 17153 7.68 113]2 Fracturado Sierra Suficiente
7 12224 547 4122 Poroso volcanico Piedemonte Suficiente
8 2300 107 2|31 Fracturada con Sierra Abundante

posibilidad de carst
Total 81

De acuerdo al medio de laroca, las regiones de interés en su mayoria (57.8% aproximadamente)
estdn compuestas por rocas fracturadas (volcanicas, metamorficas), regiones de rocas
fracturadas con posibilidad de carst (sedimentarias consolidadas en 1.07%) que, a pesar de tener
una extension menor no son menos importantes, pues tienen relevancia por la diferenciacion en

su funcionamiento hidrogeoldgico (Figura 4.6).

Las rocas porosas se presentan en menor proporcién, en rocas sedimentarias detriticas con

16.44% y volcanicas en 5.47% (lahares, tobas y piroclastos).

Las 8 regiones seleccionadas se encuentran tanto en zonas planas, piedemonte como en sierras,

y con regimenes de lluvia suficientes y abundantes.

El motivo de seleccionar ciertas regiones fue para poder diferenciar y asociar sus caracteristicas

a los grupos de manantiales que se localizan en ellas.

134



Analisis de resultados

2200000

2150000

2100000

2050000

3501000

FE= T 7

\
A

Regiones de interés

400'000

Region | Ext. % |Rocal Geof.| Prec.
1|1644 | Ps| PI | s
2|1587| F| si | A
3|1255| F s
41095 F A

sl F| P | s

Bl 768| F| si|s

B 7| 547 |PV| P |5

B sl 107 |FK| si | A

I otras 19.19

Ext % = Extensién

Geof. = Geoforma

Prec. = Precipitacién

PS = Porosa sedimentaria

PV = Porosa volcanica

F = Fracturada

FK = Fracturado con
posibilidad de karst

Pl = Planicie

P = Piedemonte

Si = Sierra

S = Suficiente

A = Abundante

500000
7 s !

[_] Limite del Estado de México

|:] Limites Estatales

N

A

Kilometros

Figura 4.6. Mapa de regionalizacion fisica del Estado de México.
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4.2. ldentificacion, seleccién regional y clasificacion de manantiales

En este apartado se identificaron los manantiales existentes en el Estado de México, y se
asociaron a las regiones previamente realizadas.Se seleccionaron los manantiales mas
representativos por region considerando el uso del agua y el volumen de agua asignado; y

finalmente se clasificaron de acuerdo a sus caracteristicas fisicas.

4.2.1. ldentificacion y ubicacion de manantiales

La identificacion de manantiales es el paso para asociar grupos de manantiales a regiones
especificas y posteriormente llevar a cabo la proteccion de dichas fuentes. Se pudieron ubicar
los manantiales en el Estado de México. Se contabilizaron 2937 manantiales que cuentan con
titulos de concesion y asignacion ante la CONAGUA (REPDA, 2015).

Los manantiales se presentan sobre todo en los bordes de las zonas mas altas del estado: en las
faldas del volcan Nevado de Toluca, sierra de Temascaltepec, Sierra de Monte Alto y Monte
Bajo, sur del estado, asi como en los limites con el estado de Michoacén, alejados de las zonas
planas y urbanizadas (Figura 4.7). Corresponden sobre todo a lugares asociados con rocas
fracturadas volcanicas y metamorficas en zonas de piedemonte y montafias con precipitaciones

abundantes.

Es importante mencionar que en otras zonas del Estado de México hay mas manantiales, como
asi lo reporta la SMA (2014) que ha contabilizado méas de 10,000 manantiales en su inventario,

sin mencionar aquellos que no tienen registro y que no tienen ningdn uso.

4.2.2. Seleccion de manantiales a nivel regional

En el Estado de México el agua de los manantiales es destinada a diferentes usos: publico urbano
(incluida generacidn de energia eléctrica), agricola, acuacultura, multiple, doméstico, servicios,
industrial, pecuario y agroindustrial. Los tres primeros destinan los mayores volimenes de agua

a la poblacion, con aproximadamente el 91% (Tabla 4.4 y Figura 4.8).
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Figura 4.7. Mapa de ubicacion de los manantiales con titulos de asignacién, con base en REPDA
(2015).
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Tabla 4.4. Uso y volimenes de agua de manantiales asignados, con base en REPDA (2015).

Uso que ampara el titulo No. de titulos Volumen (m®%/afio) % de uso del agua
Publico urbano 1997 94,869,976 34.532
Agricola 527 85,770,140 31.220
Acuacultura 97 68,916,431 25.085
Multiple 176 19,936,011 7.257
Domeéstico 110 3,348,043 1.219
Servicios 7 1,648,593 0.600
Industrial 2 172,768 0.063
Pecuario 20 55,386 0.020
Agroindustrial 1 12,614 0.005

Total 2937 274,729,961 100

El uso publico urbano es el que tiene mayor niUmero de manantiales con titulos de asignacion
(desde el afio 1997) y por supuesto es el de mayor importancia, por esta razon se dio prioridad.
Los usos agricola y acuacultura, aunque tienen menos manantiales (527 y 97 respectivamente),
tienen un volumen de asignacion importante, pero no son objeto de este trabajo de investigacion
(REPDA, 2015)."’

Como se ha mencionado, se optd por seleccionar los manantiales del uso publico urbano, por su
importancia como fuente de abastecimiento de agua potable por lo que tienen preferencia
respecto a cualquier otro uso segun la Ley de Aguas Nacionales (LAN, 2014). Por lo tanto, es
indispensable establecer prioridades de acciones para el aprovechamiento de este tipo de

manantiales y hacer énfasis en su proteccion.

El trabajo de gabinete fue una buena herramienta para generar informacion y se verificé con
trabajo de campo para corroborar las caracteristicas de los manantiales y establecer una relacion
de similitudes o de contrastes con la informacion a diferentes escalas de trabajo (escala regional
de gabinete y local en campo).

En una primera fase (trabajo de gabinete), se eligieron los 5 manantiales mas representativos
por regién de acuerdo al volumen asignado de agua para el uso publico urbano. El resultado fue
elegir un total de 40 manantiales (para las 8 regiones) (Tabla 4.5 y Figura 4.9). Una vez

identificados los manantiales, la segunda fase consistié en corroborar sus caracteristicas con

17 os titulos de asignacion de agua subterranea tienen fecha de registro de 1994 al 2014.
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trabajo de campo. Se realizé una campafia de reconocimiento de los manantiales seleccionados

en los meses de abril, julio y agosto de 2016.
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Figura 4.8. Mapa de ubicacion de los manantiales por uso de agua, con base en REPDA (2015).
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Tabla 4.5. Listado de manantiales seleccionados regionalmente para el uso publico urbano.

Reg.

L

-

w wnNN

w

~N~~Nooooooor oo oo b AEDMPDMOOW W

Titular

OPDAP del Municipio de Jocotitlan

Comité De Agua Potable San Antonio
Acahualco

Municipio de Isidro Fabela*

Comité de Agua Potable de la Cabecera
Municipal de Calimaya

Municipio de Almoloya de Juarez (Cabecera
Municipal Primera y Segunda Seccion)
APAS de Valle de Bravo

Municipio de Temascaltepec

Municipio de Villa Guerrero (Los Ranchos,
San José, El Moral, San Diego, San Miguel,
San Lucas, La Joya, El Islote, Buenavista,
San Francisco y San Felipe)*

H. Ayuntamiento de Temascaltepec
(Cabecera Municipal)

SAPAS del Municipio de Tenancingo

H. Ayuntamiento de Villa Guerrero

Municipio de Jocotitlan (Santiago Yeche)

Municipio de Donato Guerra*

H. Ayuntamiento de Capulhuac (San Miguel
Almaya)*

H. Ayuntamiento de Malinalco

Comisidn Estatal de Agua y Saneamiento
Municipio de Valle de Bravo*

Municipio de Ocuilan*

APAS de Valle de Bravo

H. Ayuntamiento de Tenango del Valle
(Monte Calvario y El Coloso)

H. Ayuntamiento de Malinalco
Municipio de Coatepec Harinas (Cabecera
Municipal)*

APAS de Valle de Bravo*

Municipio de Almoloya de Juarez (San
Francisco Tlalcilalcalpan)*

H. Ayuntamiento de Malinalco
Municipio de Santo Toméas*

Municipio de Ixtapan del Oro

APAS de Valle de Bravo

Municipio de Tlatlaya*

Municipio de Texcaltitlan*

Municipio de Villa Guerrero

Municipio de Villa de Allende*

*En asterisco los manantiales no visitados

Volumen
mé/afio
883008

419750
190477
189216

168812
2049840
1441826

1040630

630720

630720
298050

283784
191423

173375

157680
9900200
3372545
1741214

252280

86686
946080
408391
378432
319375

189216
498827
362938
356357
1616729
756346
3284507
2548495

Municipio
Jocotitlan
Zinacantepec
Isidro Fabela
Calimaya

Almoloya de
Juarez
Valle de Bravo

Temascaltepec

Tenango del
Valle

Temascaltepec

Tenancingo
Villa Guerrero

Jocotitlan
Donato Guerra

Capulhuac

Malinalco
Temascaltepec
Valle de Bravo
Ocuilan

Valle de Bravo
Tenango del
Valle
Malinalco
Coatepec
Harinas

Valle de Bravo
Almoloya de
Juarez
Malinalco
Santo Tomas
Ixtapan del Oro
Valle de Bravo
Tlatlaya
Texcaltitlan
Villa Guerrero
Villa de Allende

Manantial
Las Fuentes
El Capulin
Los Capulines

La Ciénega

Ojo de Agua

Los Alamos |

Real de Arriba (El
Fresno)

La Estrella

Real Arriba (La
Pefia)

Las Huertas
Los Fresnos
Las Fuentes
Yeche

El Tunel Agua
Escondida

El Santuario del
Agua

San Miguel |
Chichotla

Los Trucheros
Acahualtzingo
Agua Fria

San Pedrito
El Sabino
El Zacaton
Fontana Luz
El Tunel

San Miguel 11
Barranca Honda
La Rastra
El Durazno
Los Mangos
Ojo de Agua
El Durazno

Los Nogales
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Tabla 4.5. Listado de manantiales seleccionados regionalmente para el uso publico urbano
(continuacion).

No. Reg. Titular Volsurrjen Municipio Manantial
m?/afio
_ . . Villa de
32 7 Municipio de Villa de Allende 2548495 Los Nogales
Allende
33 7  Manzana Sexta 410625  Jiquipilco Ojo de Aguay
Nedeni
34 7 | Municipio de Isidro Fabela* 204668  Isidro Fabela Agua Azul
35 7 Com_ltg de Agua I_Dotable de la Cabecera 189217 Calimaya Ojo de la Virgen
Municipal de Calimaya
36 g H-Ayuntamiento de Malinalco (San 31536 Malinalco Atlihuayan
Nicolas)
37 8 H. Ayuntamiento de Malinalco* 18922 Malinalco Pozo El Tanque
38 8 H. Ayuntamiento de Malinalco (Poblado El 15768 Malinalco El Aile
Zapote)*
39 8 H. Ayuntamiento de Malinalco (Poblado El 15768 Malinalco El Sauce
Zapote)*
Municipio de San Simén de Guerrero San Simoén de ~
40 8 (Barrio San Pedro)* 13687 Guerrero Pefia Larga

*En asterisco los manantiales no visitados

De los 40 manantiales seleccionados en esta primera etapa, fue posible visitar 22 con base en el
REPDA, correspondientes a 12 municipios (Almoloya de Juarez, Calimaya, Ixtapan del Oro,
Jiquipilco, Jocotitlan, Malinalco, Temascaltepec, Tenancingo, Tenango del Valle, Valle de
Bravo, Villa Guerrero y Zinacantepec). Estos correspondieron a las regiones 2, 3, 4,5, 6y 7 de

zonas fracturadas volcanicas y porosas volcanicas.

En la region 1 caracterizada como medio poroso sedimentario no se identificaron (en campo)
manantiales para uso publico urbano; los pocos manantiales que hubo en esta region son

destinados a otros usos de agua, sobre todo al uso agricola.

En la region 8 con posibilidad de carst solo se pudo visitar un manantial, el resto no se visito
debido a la complicacién en el acceso. Al verificar en campo que dicho manantial no se
encontraban en una zona carstica sino en una volcanica, se optd (con el apoyo de la cartografia
y de los Organismos Operadores) por elegir 5 manantiales mas (en Malinalco), que debieran
corresponder a este tipo region (sumando asi en total 27 manantiales visitados en campo); sin
embargo, no fue posible encontrar diferencias, ni tampoco obtener el dato de volumen de agua
abastecido, debido a que no se encuentran registrados en la base de datos del REPDA. Por lo
tanto, esta region tampoco se considerd porgque no tiene manantiales representativos.
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Figura 4.9. Mapa de manantiales seleccionados a nivel regional.
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Las diferencias o contrastes existentes entre las caracteristicas de los manantiales se deben a que
la escala de trabajo que se utilizé como punto de partida es regional y difiere de la escala local.

Una escala regional no permite vislumbrar a detalle la informacion hallada en el sitio.

De los manantiales seleccionados regionalmente fue posible visitar 27 manantiales en total: 24
manantiales son manejados por Organismos Operadores y 3 por Comités de Agua (sin dato de
volumen de asignacion). Los manantiales correspondientes a zonas de rocas fracturadas
(volcénicas y metamorficas) y rocas porosas (volcanicas y sedimentarias). El resto de los
manantiales enlistados en la seleccion regional (marcados con asterisco) no se visitaron debido
a que no se dio autorizacion para acudir a las instalaciones ni a los pueblos, por cuestiones de
seguridad, por conflictos que habia entre comunidades o por acceso restringido a las

instalaciones (s6lo personal autorizado).

En el analisis se observé que las coordenadas de los 27 manantiales publicadas en el REPDA
difieren hasta en 100 m de las que se registraron en campo. Los manantiales estan localizados
al centro, norte y suroeste del Estado de México (En el Anexo 1 se muestran fotografias de cada
uno de los manantiales). Al mismo tiempo, a escala regional hay manantiales que se encuentran
en los limites de las regiones y es a escala local donde se definen sus caracteristicas. De este

modo, algunos de ellos cambiaron de regién (Tabla 4.6 y Figura 4.10)

Por ejemplo, en la cartografia regional hay manantiales que se encuentran en las regiones de los
cuatro tipos de roca; sin embargo, con el analisis de las rocas realizada en laboratorio fue posible

definir que sélo se encuentran en dos (rocas fracturadas y porosas volcanicas).

En este sentido, las caracteristicas de algunos manantiales variaron tanto en el tipo de roca (roca
fracturada, fracturada con posibilidad de carst y porosa volcanica y sedimentaria) como en el
tipo de pendiente (zonas planas, de piedemonte y sierras). Respecto a los regimenes de lluvia,

estos permanecen en lluvias suficientes y abundantes.
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Tabla 4.6. Caracteristicas de los 27 manantiales visitados en campo.

Manantial
Chichotla
Los Alamos |

Las Huertas
El pozo
Las Fuentes

Las Fuentes
Yeche

Agua Fria

San Pedrito

La Joya del
Sol
Puente
Caporal
Real de
Arriba (EI
Fresno)
Real de
Arriba (La
Pefia)
Atlihuayan
Los Pozos
del Aguacate
El Sabino

Ojo de Agua

La Rastra

El Durazno
(Valle)
Los Fresnos
San Miguel 11
San Miguel |
Los Terrones
Il
(Chichicasco)

El Durazno

El Capulin

Ojo de Agua
y Nedeni
Ojo de la

Virgen

La Ciénega

Municipio
Temascaltepec

Valle de
Bravo

Tenancingo
Malinalco
Jocotitlan

Jocotitlan

Valle de
Bravo
Tenango del
Valle

Malinalco

Malinalco

Temascaltepec

Temascaltepec

Malinalco
Malinalco

Malinalco
Almoloya de
Juarez
Ixtapan del
Oro
Valle de
Bravo

Villa Guerrero
Malinalco
Malinalco

Malinalco

Villa Guerrero
Zinacantepec
Jiquipilco
Calimaya

Calimaya

Roca predominante
Andesita,
Basalto

Andesita
Andesita
Basalto

Autobrecha
volcénica

Andesita
Basalto
Basalto afanitico

Andesita

Andesita afanitica

Andesita afanitica

Andesita intermedia
Pizarra (fue lutita)
Andesita porfidica

Basalto

Autobrecha
volcanica

Basalto vesiculado

Dasita y basalto
Ignimbrita
Ignimbrita

Andesita porfidica

Andesita y lahares
Piroclastico

Andesita y lahares

Andesita, depdsito de
avalancha
Andesita, depésito de
avalancha

Permea-
bilidad
Fracturado

Fracturado

Fracturado
Fracturado
Fracturado

Fracturado

Fracturado

Fracturado

Fracturado

Fracturado

Fracturado

Fracturado

Fracturado
Fracturado
Fracturado

Fracturado

Fracturado

Fracturado

Fracturado
Fracturado
Fracturado

Fracturado

Poroso
volcanico
Poroso
volcanico
Poroso
volcanico
Poroso
volcanico
Poroso
volcanico

Geoforma
Sierra
Sierra

Sierra
Sierra
Piedemonte

Piedemonte

Piedemonte

Piedemonte

Piedemonte

Piedemonte

Piedemonte

Piedemonte

Piedemonte
Piedemonte
Planicie

Planicie

Sierra

Sierra

Sierra
Sierra
Sierra

Piedemonte

Piedemonte

Piedemonte

Piedemonte

Piedemonte

Piedemonte

Precipita-
cion
Abundante
Abundante

Abundante
Abundante
Suficiente

Suficiente
Suficiente
Suficiente
Suficiente

Suficiente

Abundante

Abundante

Abundante
Abundante
Suficiente

Suficiente
Suficiente

Suficiente

Suficiente
Suficiente
Suficiente

Suficiente

Abundante
Suficiente
Suficiente
Suficiente

Suficiente
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Figura 4.10. Mapa de manantiales seleccionados a nivel regional y visitados en campo.
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En sintesis, de los 27 manantiales visitados en campo, 22 de ellos se identificaron en zonas de
rocas fracturadas y 5 en rocas porosas volcanicas; 9 en zona de sierra, 16 en zonas de piedemonte
y 2 en zonas planas; y finalmente, 9 con precipitacién abundante y 18 con precipitacion

suficiente.

Para poder jerarquizar la prioridad de los manantiales a proteger con base en la regionalizacion,
se tomo en consideracion la disponibilidad de informacion y poder llevar a cabo el MCE; por
esta razdn se trabajé con la informacion disponible de 23 manantiales que correspondieron a las
6 regiones (region 2, 3, 4,5, 6 y 7). De la region 1 (en medio poroso sedimentario) y la region
8 (en medio fracturado con posibilidad de carst) no hay manantiales representativos. Estas dos
no se consideran porque los manantiales visitados se encuentran solo en medios fracturados y

porosos volcanicos.

Para fines practicos del presente trabajo se asigna una nueva numeracion a las 6 regiones en las

gue hay manantiales representativos. Las regiones originales 1 y 8 se omitieron (Tabla 4.7).

Tabla 4.7. Reasignacién de numeracion a las regiones que cuentan con manantiales representativos

Nueva numeracion Ndmero de la

- - . Permeabilidad Geoforma Precipitacion
de la region region original
1 2 Fracturado Sierra Abundante
2 3 Fracturado Piedemonte Suficiente
3 4 Fracturado Piedemonte Abundante
4 5 Fracturado Planicie Suficiente
5 6 Fracturado Sierra Suficiente
6 7 Poroso volcanico Piedemonte Suficiente

4.2.3. Parametros fisicoquimicos de los manantiales

Para la etapa de reconocimiento de los manantiales (seleccion regional) se tomaron mediciones
in-situ para determinar algunos parametros fisicoquimicos, los cuales fueron muestreados en los

meses de abril, julio y agosto de 2016 (Tabla 4.8).

A partir de los datos obtenidos fue posible predecir la composicion fisicoquimica de los

manantiales y hacer una caracterizacion de dichas fuentes de abastecimiento publico.

146



Analisis de resultados

Tabla 4.8. Parametros fisicoquimicos de la calidad del agua de los manantiales (muestreo campafia de
reconocimiento)

No.

© 00 N oo 0ok~ W N

[ERN
o

[N
[EEN

12

13

14

15
16
17
18
19
20
21

22

23

24

25

26
27

Tem. °C = Temperatura del agua en grados centigrados

Reg.

N NN NN DN PP

w

6
6

Manantial

Chichotla

Los Alamos |

Las Huertas

El pozo

Las Fuentes

Las Fuentes Yeche
Agua Fria

San Pedrito

La Joya del Sol

Puente Caporal

Real de Arriba (EI
Fresno)

Real de Arriba (La
Pefia)

Atlihuayan

Los Pozos del
Aguacate

El Sabino

Ojo de Agua

La Rastra

El Durazno (Valle)
Los Fresnos

San Miguel 11

San Miguel |
Los Terrones I1
(Chichicasco)

El Durazno

El Capulin

Ojo de Agua 'y
Nedeni

Ojo de la Virgen

La Ciénega

pH = potencial de Hidrégeno
C.E. uS/cm = Conductividad Eléctrica en microsiemens/cm
S.T.D. ppm = Sélidos Totales Disueltos en partes por millén

Sal. psu = Salinidad en unidades précticas de salinidad

Fecha de ler

muestreo
26-04-2016

18-04-2016
12-04-2016
01-08-2016
14-04-2016
14-04-2016
18-04-2016
16-04-2016
12-07-2016
01-08-2016

26-04-2016

26-04-2016
12-07-2016
01-08-2016

07-04-2016
08-04-2016
15-04-2016
19-04-2016
18-04-2016
07-04-2016
07-04-2016

01-08-2016

18-04-2016
08-04-2016
20-04-2016

05-04-2016
05-04-2016

O.R.P. mV = Potencial Redox en milivoltios

Tem °C

19.7
17
16.8
22.7 caja
16.5
18.1

12.6
17
20.5 caja

18.7

18.2
18
23 caja

18.4
19.6
194
21.6
16.9
19.9
18.1

23 caja

25.5
tuberia

15.7
17

11.7
12.4

H CE. ST.D. Sal
P uS/cm  ppm psu
6.78 171.1 844 0.133
748 1151 569 0.106
78 1626 80.2 0.128
6.85 848  419.8 0.487
76 1279 632 0112
747 1412 69.7 0.118
No se pudo abrir la caseta
791 2374 1168 0.16
7.04 1609 79.6  0.139
7.06 1244 616  0.118
6.37 215.3 106  0.153
6.39 210 112.2  0.157
6.94 316 156.4 = 0.22
6.87 751 3718 0.433
712 2443 120.2 0.166
6.8 1762 86.8 0.135
793 138 68.1 0.118
754 1749 86.2 0.135
75 1379 681 0.116
6.76 = 205.1 101  0.149
6.93 206.4 102.2 0.151
6.95 534 2643 0.322
6.76  96.1 47.6 0.1
734 1339 66.1 0.114
825 1429 705 0.119
75 1143 565 0.103
6.87 948 46.9  0.095

ORP
Mv

480.2
158.5
86.3

185.5
215.2

1515
242.1
394.7

358.5

388.7
448.3
198.5

145.9
119.8
218.1
217.9
264.9
156.7
160.3

924

39.8
127.2
254.4

106.1
102.9
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a) Temperatura

La temperatura del agua en los manantiales en estudio oscilaron entre los 11.7 °C y 25.5°C. En
general hay una temperatura promedio de 18°C. Estas aguas se pueden considerar como aguas
no termales con una importancia directa para el consumo humano, ya que éstas son aguas
provenientes de sistemas de flujo someros con temperaturas parecidas a la temperatura

ambiente.

Las temperaturas del manantial el Pozo, Los Pozos del Aguacate, Los Terrones 111 (Chichicasco)
en el municipio de Malinalco y EI Durazno en el municipio de Villa Guerrero, presentaron las
temperaturas mas altas debido a que las mediciones se hicieron en zonas tapadas por concreto o
en agua procedente de las tuberias. Estos manantiales también se veran afectados por el resto de

los parametros fisicoquimicos.

En contraste, las temperaturas mas bajas de corresponden a los manantiales Ojo de la Virgen y
La Ciénega en el municipio de Calimaya, ubicados en las faldas del Volcan Nevado de Toluca,

lo cual puede explicar su baja temperatura.
b) pH

El pH del agua indica la acidez o alcalinidad del liquido. La Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-1994 (Secretaria de Salud, 1994) ha establecido el rango de pH 6.5 a 8.5 para el agua
potable. Este rango permite controlar sus efectos en el comportamiento de otros constituyentes

del agua.

El pH de los manantiales oscila en un valor de 6.37 a 8.25 (manantial EI Durazno del municipio
de Villa Guerro y manantial Ojo de Agua de Jiquipilco respectivamente). 12 manantiales tienen
un pH menor a 7.0 y son considerados como aguas ligeramente acidas, mientras que los 14
restantes tienen un pH mayor a 7.0 y son considerados como ligeramente alcalinos, lo cual indica
que se encuentran dentro de los rangos permisibles de la Norma Oficial Mexicana de calidad

del agua.'®

18 Un pH menor de 7.0 indica acidez en el agua, cuanto menor sea el valor del pH mayor es la concentracién de
iones hidrogeno y mayor es la acidez. Por encima de un pH de 7.0 se tienen condiciones basicas en el agua; la
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c) Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad del agua para transmitir corriente eléctrica, y en
general depende de la temperatura. La conductividad eléctrica del agua de los manantiales tuvo
un promedio de 163 uS/cm, lo cual en relacion a la cantidad de STD es indicador de agua de
buena calidad fisicoquimica; sin embargo, la conductividad eléctrica entre 94.8 y 848 uS/cm

(manantial La Ciénega en Calimaya y EIl Pozo en Malinalco).

Los casos con elevados valores de conductividad pueden estan relacionados con el hecho de que
los manantiales tienen cajas de captacion enterradas, y no aportan grandes cantidades de agua,

por lo que agua que tiene un flujo constante como pasa con el resto de los manantiales.

Cuanto mayor sea la conductividad del agua, mayor seré la cantidad de sélidos o sales disueltas
en ella, ya que la conductividad eléctrica del agua es directamente proporcional a la

concentracion de sélidos disueltos.
d) Sdlidos Totales Disueltos (STD)

De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 el limite maximo permisible
de STD establecido para el agua destinada al consumo humano es de 1000 mg/l (equivalentes a
1000 ppm) (Secretaria de Salud, 1994); sin embargo, para la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS, 1993) es de 500 mg/I.

En los manantiales en estudio la concentracion de STD no sobrepasa los limites establecidos,
que de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana y a la de la OMS, indica que se trata de aguas de
buena calidad. Los STD de los manantiales oscilaron entre 46.9 y 419.8 ppm. EI manantial de
menos STD fue el manantial La Ciénega en el municipio de Calimaya; mientras que el de mayor
concentracion fue el Pozo. Otros de los manantiales con altas concentraciones fueron Los Pozos

del Aguacate, Los Terrones Il (Chichicasco) y El Sabino en el municipio de Malinalco

En este ultimo caso (El Sabino) la alta concentracion de SDT con respecto al resto de los

manantiales se puede deber a que el manantial se encuentra ubicado en la zona urbana, aguas

concentracion de iones hidrogeno es baja y se dice que el agua es alcalina. Cuando el pH es de 7.0 se dice que el
pH es neutro y el agua no tiene caracteristicas acidas ni alcalinas (Rocha, 2011).
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abajo, y con basura, lo que puede ser un posible foco de contaminacién que altere la calidad del

manantial.
e) Salinidad

El grado de salinidad de los manantiales oscila entre 0.095 y 0.487 psu (correspondientes a los
manantiales de La Ciénega y El Pozo). De igual manera los manantiales con los valores méas
altos corresponden a Los Pozos del Aguacate, y Los Terrones 111 (Chichicasco) por lo cual sus

valores estan relacionados con el resto de los parametros.
f) Potencial de oxidacion-reduccion (ORP-redox)

Un potencial redox comprendido entre +200 y +400 mV denota agua en condiciones aceptables.
Con valores inferiores a +200 mV la concentracion de gérmenes puede ser elevada y no

conveniente.

Los valores de los 27 manantiales muestreados tienen un ORP con valores positivos que van
desde los 39.8 a 480.2 mV, lo que quiere decir que en todos ellos se produce una oxidacion, 9
de los cuales se consideran con agua en condiciones aceptables, los restantes se consideran fuera

de estos rangos.

En sintesis, los manantiales presentan caracteristicas fisicoquimicas similares; los valores
muestran que se trata de aguas de reciente infiltracion que proviene de acuiferos someros, ya
que la temperatura del agua es muy semejante a la temperatura ambiente de las zonas donde se
localizan los manantiales. Ademas, los parametros indican que el aguas no han tenido mucho
tiempo de residencia en el estrato rocoso, pues los valores conductividad eléctrica, solidos

totales disueltos y salinidad son bajos.

En general, los valores de los parametros estan dentro de los limites permisibles de la Norma

Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994 para calidad del agua destinada al consumo humano.
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4.2.4. Clasificacion de manantiales

Una vez obtenidas las caracteristicas de los manantiales, se pudieron clasificar como
manantiales de gravedad (descendentes o de ladera), pues surgen en condiciones no confinadas

a través de pequefias fracturas y de material poroso.

Desde el punto de vista del tipo de descarga se trata de dos tipos de manantiales, por un lado, de
manantiales de medios fracturados debido a la descarga concentrada de agua a través de fisuras,
fallas y otras rupturas de la roca consolidada. En los casos del medio poroso volcénico la

descarga fue regularmente difusa.

Por la constancia de su caudal los manantiales son permanentes, con caudal poco variable ya
que no responden méas que moderadamente a las lluvias locales estacionales, pues se suministra

de agua a la poblacion durante todo el afio.

Desde el punto de vista de la calidad del agua y la temperatura, se trata de manantiales no
termales donde el agua es apta para consumo humano con un proceso de potabilizacién bésico.

4.3. Seleccion de manantiales a nivel local y analisis multicriterio (MCE)

Para poder obtener los manantiales prioritarios a proteger con la implementacion del analisis

multicriterio se llevaron a cabo cinco pasos.

4.3.1. Definir el objetivo

El objetivo fue identificar los manantiales con mayor prioridad de proteccion por cada region.
4.3.2. ldentificacion de Criterios

Para la seleccion a nivel local se consideraron los criterios que influyen en la priorizacion de los
manantiales a proteger por region. Como ya se ha mencionado, los criterios pueden ser factores

y restricciones. Los factores antes de ser reescalados se consideran como variables.

A las variables de caracter cualitativo se les asigno una categoria, pues toda la informacion con
que se trabaja es numerica y continua, los factores son criterios con valores continuos.
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Posteriormente se transformaron todas las variables utilizadas a una escala en comdn: a tipo real

en una escala de 0 a 1, para poder hablarse de factores.
Las variables consideradas fueron:

Estado de conservacion de la infraestructura del manantial
Uso del suelo
Otras fuentes de abastecimiento

1.

2

3

4. Poblacion abastecida
5. indice de marginacion
6

Caudal asignado de agua (l/s)
1. Estado de conservacion de la infraestructura del manantial

Es una variable cualitativa en el que el estado de conservacion va desde deficiente, aceptable,
bueno y muy bueno. A cada una de estas categorias se le asigndé un nimero para poder ser

reescaladas y posteriormente ser comparadas con el resto de los factores.

La conservacion de la infraestructura tiene una relacion con el grado de proteccion al manantial
y del agua que se encuentra en la caja de captacion. Esta proteccion es in situ e inmediata
(temporalmente hablando) ya que sirve como proteccion a partir de la salida del liquido.
Ademas, sirve para aislar la entrada de contaminantes, como por ejemplo cartones, botellas de
vidrio, bolsas de plastico, latas, envases vacios de aceites o, para el caso de las areas agricolas
(incluidos los invernaderos) envases vacios de fertilizantes; también para no permitir la entrada

de animales y otros objetos que puedan contaminar u obstruir la conduccion del agua.

En este trabajo se refiere a proteccién in situ e inmediata porque, en caso de que la caja de
captacion presente basura se pueden hacer camparias de limpieza en el sitio en un corto plazo
(dias) para contar nuevamente con agua en buen estado. Por otro lado, en caso de no contar con
la infraestructura necesaria, por ejemplo, si hay una caja de captacion deteriorada o existe la
falta de un limite perimetral ya sea una barda, reja o malla, también en un corto periodo de

tiempo (semanas 0 meses) se puede gestionar la construccion o mejora de las obras requeridas.
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Por eso, en términos de contaminacion a la fuente, el impacto puede ser menor y contrarrestado

a corto plazo y en el mismo lugar, en donde los usuarios no se veran afectados a largo plazo.

Es la Tabla 4.9 tabla se puede observar que la infraestructura de la mayoria de los manantiales

se encuentra en un estado de conservacion bueno y muy bueno. Los manantiales en un estado

muy bueno son aquellos que cuentan con caja de captacién bien cerrada (incluso con candado)

y/o estan bardeados o cercados para restringir el acceso a personas no autorizadas.

El bardeado impide que las cajas de captacion puedan ser manipuladas, alteradas o

contaminadas por terceros, al igual sirve de proteccion a las bombas si es que las hay. Este

cercado puede ser de diferentes dimensiones, pero cumple la funcién de proteccion directa hacia

la fuente de agua.

Tabla 4.9 Estado de conservacion de la infraestructura de los manantiales
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Reg.

Manantial
Chichotla
Los Alamos |
Las Huertas
Las Fuentes
Las Fuentes Yeche
Agua Fria
San Pedrito
Real de Arriba (EI Fresno)
Real de Arriba (La Pefia)
Atlihuayan
El Sabino
Ojo de Agua
La Rastra
El Durazno (Valle)
Los Fresnos
San Miguel 11
San Miguel |
Los Terrones 111 (Chichicasco)
El Durazno
El Capulin
Ojo de Agua y Nedeni
Ojo de la Virgen
La Ciénega

Conservacion
Bueno
Bueno
Bueno

Muy bueno
Bueno
Muy bueno
Muy bueno
Muy bueno
Aceptable
Bueno
Deficiente
Bueno
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Aceptable
Muy bueno
Aceptable
Aceptable
Bueno
Muy bueno
Muy bueno
Muy bueno

Categoria
2

P PPN WWERERE WO NDENNOEREP P EPENNEDNDDN
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En algunos casos, como del manantial Ojo de la Virgen, La Ciénega y San Miguel | no hay
bardeado sino cercado con malla, pero, al estar ubicados en zonas retiradas de la poblacion,
pueden ser lo suficientemente Gtiles como para impedir el paso de personas y resguardar la zona

de la fuente.

En contraste, la infraestructura del manantial EI Sabino es deficiente; no cuenta con caja de
captacion, esta a cielo abierto y tiene como perimetro de proteccion un pequefio cercado que es

insuficiente debido que esta ubicado exactamente en la zona urbana.
2. Uso del suelo

Es una variable cualitativa con categorias de uso de suelo: agricola, urbano y bosque. En el area
de estudio la mayoria de los manantiales se encuentran en zonas boscosas, otros en zonas de

cultivo y otros méas en zonas urbanas (Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Uso de suelo donde se localizan los manantiales

No. Reg. Manantial Uso de suelo Categoria
1 Chichotla Bosque 1
2 1 Los Alamos I Bosque 1
3 Las Huertas Bosque 1
4 Las Fuentes Urbano 2
5 2 Las Fuentes Yeche Agricola 3
6 Agua Fria Bosque 1
7 San Pedrito Urbano 2
8 Real de Arriba (EI Fresno) Bosque 1
9 3 Real de Arriba (La Pefia) Bosque 1
10 Atlihuayan Bosque 1
11 4 El Sabino Urbano 2
12 Ojo de Agua Urbano 2
13 La Rastra Bosque 1
14 El Durazno (Valle) Bosque 1
15 5 Los Fresnos Agricola 3
16 San Miguel 11 Bosque 1
17 San Miguel | Bosque 1
18 Los Terrones 111 (Chichicasco) Bosque 1
19 El Durazno Agricola 3
20 El Capulin Agricola 3
21 6 Ojo de Agua y Nedeni Bosque 1
22 Ojo de la Virgen Bosque 1
23 La Ciénega Agricola 3
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El uso agricola a mediano o largo plazo podra tener mayor impacto de contaminacion, por la
cantidad de productos toxicos, como el uso de fertilizantes. Se trata de contaminacion de tipo
difusa que puede tardar desde dias hasta meses para llegar a los niveles freaticos, dependiendo
del tipo de contaminante, de su grado de degradacion y la capacidad de autodepuracion del
suelo, asi como también pueden transitar (en la direccién del flujo del agua) desde la zona de
contaminacion hasta alcanzar varios kilometros en donde se tenga una fuente de agua. En este
caso, la renovacion natural de la calidad del agua subterranea serd a mediano o largo plazo y la

poblacién abastecida se vera afectada.

Por otro lado, en las zonas urbanas la contaminacién no estad exenta de afectar. Se trata de
contaminacion de tipo puntual, generada por fosas sépticas y fugas de drenaje, en donde el suelo

podra permitir o no la contaminacién hacia el acuifero.

Por su parte, los bosques no se consideran como fuentes potenciales de contaminacion, pues

contribuyen a ser zonas de recarga que favorecen la alimentacion de los acuiferos.

El uso de suelo es uno de los factores a considerar para dar prioridad de proteccion de los
manantiales ya que como fuente de contaminacion se podra definir el grado de prioridad para

proteger y el método de proteccion.
3. Existencia de fuentes alternas de abastecimiento

Se consider6 si la poblacién que se estd abasteciendo de agua del manantial cuenta o no con

otras fuentes de abastecimiento. Se emplearon las categorias: si 0 no (Tabla 4.11).

Si el manantial es la Unica fuente de abastecimiento se da mayor prioridad para su proteccion,
pues al ser el Gnico suministro de agua para la poblacién se tiene que asegurar tanto la cantidad
como la calidad del agua.

Mas de la mitad de los manantiales (16) cuentan con fuentes alternas de abastecimiento,
mientras la minoria (5) son Unicas fuentes de abastecimiento, lo cual tiene influencia a la hora

de priorizar los manantiales a proteger.
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Tabla 4.11. Existencia de otras fuentes de abastecimiento a los manantiales

No. Reg. Manantial Fuente Categoria
1 Chichotla Si 1
2 . Los Alamos | Si 1
3 Las Huertas Si 1
4 Las Fuentes Si 1
5 2 Las Fuentes Yeche Si 1
6 Agua Fria Si 1
7 San Pedrito Si 1
8 Real de Arriba (EI Fresno) Si 1
9 3 Real de Arriba (La Pefia) Si 1
10 Atlihuayan No 2
11 4 El Sabino Si 1
12 Ojo de Agua No 2
13 La Rastra No 2
14 El Durazno (Valle) No 2
15 5 Los Fresnos Si 1
16 San Miguel 11 Si 1
17 San Miguel | Si 1
18 Los Terrones I11 (Chichicasco) No 2
19 El Durazno No 2
20 El Capulin Si 2
21 6 Ojo de Agua y Nedeni Si 1
22 Ojo de la Virgen Si 1
23 La Ciénega Si 1

4. Poblacion abastecida

La poblacion abastecida es el nimero de habitantes a los cuales se les suministra de agua
potable. Esta variable es cuantitativa, a mayor cantidad de poblacion tendra mayor necesidad de

protegerse la fuente, pues esta correlacionada con la demanda de agua.

El nimero de habitantes que abastece cada manantial es variable. Por ejemplo, hay poblaciones
que van desde 1500 habitantes aproximadamente, como en el caso del manantial EI Durazno
(en el poblado de San Miguel, Villa Guerrero), hasta mas de 100000 como el caso del manantial
Chichotla (ubicado en el Pedregal del Tequesquipan, Temascaltepec), el cual que abastece a
poblaciones de los municipios de Tejupilco, Luvianos y Temascaltepec (Tabla 4.12).
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Tabla 4.12 Poblacion abastecida por el caudal de los manantiales
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Reg.

1

Indice de marginacion

formas de exclusién social.

Manantial
Chichotla
Los Alamos |
Las Huertas
Las Fuentes
Las Fuentes Yeche
Agua Fria
San Pedrito
Real de Arriba (EI Fresno)
Real de Arriba (La Pefia)
Atlihuayan
El Sabino
Ojo de Agua
La Rastra
El Durazno (Valle)
Los Fresnos
San Miguel 11
San Miguel |

Los Terrones I11 (Chichicasco)

El Durazno

El Capulin

Ojo de Agua y Nedeni
Ojo de la Virgen

La Ciénega

ante la gestion, cultura y proteccién de los recursos hidricos.

Habitantes
108495
28000
9341
7575
2111
4000
2583
2533
900
882
2993
19541
2230
8562
5444
3988
3323
324
1571
16442
5682
11165
8000

El indice de marginacion es una medida de las condiciones socioecondmicas que permiten medir

Si se asume que a mejor condicion socioecondémica de la poblacion menor vulnerabilidad ante
una amenaza y mayor capacidad de respuesta, entonces el indice de marginacion puede

convertirse en un buen indicador de vulnerabilidad socioeconémica de la poblacion, en este caso

Los valores numéricos de los indices de marginacion se califican en grados de marginacion. En
este sentido, de acuerdo a los indices y los grados de marginacion existentes se pudieron

identificar al menos para este estudio, niveles de marginacion: bajo y muy bajo (Tabla 4.13).

157



Analisis de resultados

Tabla 4.13 indices y grados de marginacion de las localidades abastecidas por los manantiales.

No. Reg. Manantial Marginacion Indice
1 Chichotla Baja -1.03613
2 ! Los Alamos | Baja -1.13306
3 Las Huertas Muy baja -1.23178
4 Las Fuentes Muy baja -1.31096
5 2 Las Fuentes Yeche Baja -0.68345
6 Agua Fria Baja -1.13306
7 San Pedrito Muy baja -1.20474
8 Real de Arriba (EI Fresno) Muy baja -1.32601
9 3 Real de Arriba (La Pefia) Muy baja -1.32601
10 Atlihuayan Baja -0.43674
11 4 El Sabino Baja -0.95993
12 Ojo de Agua Baja -0.91591
13 La Rastra Baja -1.07433
14 El Durazno (Valle) Muy baja -1.33435
15 5 Los Fresnos Muy baja -1.16546
16 San Miguel 11 Baja -0.91592
17 San Miguel | Baja -0.91592
18 Los Terrones I11 (Chichicasco) Baja -0.55650
19 El Durazno Baja -0.83705
20 El Capulin Baja -0.77758
21 6 Ojo de Agua y Nedeni Baja -0.47596
22 Ojo de la Virgen Baja -1.12132
23 La Ciénega Baja -1.12133

En el anlisis para la proteccion de la fuente de agua se tomaron en cuenta aquellos manantiales
localizados en zonas de marginacion baja debido a que, al menos de acuerdo con condicién

socioecondmica es menor en relacién a las zonas de marginacién muy baja.
6. Caudal asignado de agua

Los manantiales considerados en esta investigacién fueron los publicados en el REPDA. El
caudal de los manantiales depende en gran medida del volumen de las precipitaciones. Los
manantiales estudiados son manantiales perennes, ya que su caudal (I/s) se mantiene constante
todo el aflo con pequefias variaciones. El caudal asignado va desde 1 y 3 I/s aproximadamente
como es el caso del manantial Atlihuayan en Malinalco y San Pedrito localizado en el Cerro del
Calvario en Tenango del Valle, hasta mas de 300 I/s del manantial Chichotla localizado en el
Pedregal del Tequesquipanen en Temascaltepec (Tabla 4.14).
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Tabla 4.14 Caudal asignado para el abastecimiento publico (REPDA, 2015)

. Caudal
No. Reg. Manantial T (15
1 L Chichotla 360.0
2 Los Alamos | 65.0
3 Las Huertas 20.0
4 Las Fuentes 28.0
5 2 Las Fuentes Yeche 9.0
6 Agua Fria 8.0
7 San Pedrito 2.7
8 Real de Arriba (EI Fresno) 45.7
9 3 Real de Arriba (La Pefia) 2.0
10 Atlihuayan 1.0
11 4 El Sabino 30.0
12 Ojo de Agua 10.0
13 La Rastra 115
14 El Durazno (Valle de Bravo) 11.3
15 5 Los Fresnos 9.5
16 San Miguel 11 6.0
17 San Miguel | 5.0
18 Los Terrones I11 (Chichicasco) 1.0
19 El Durazno 1.0
20 El Capulin 13.3
21 6 Ojo de Agua y Nedeni 13.0
22 Ojo de la Virgen 6.0
23 La Ciénega 6.0

En este trabajo de asume que a mayor caudal asignado mayor debe ser la necesidad de proteccion

ya que guarda una relacién proporcional con la poblacién abastecida.

Es importante mencionar que el caudal asignado difiere del caudal natural del manantial. Esta

situacion se contemplo a la hora de realizar las zonas de proteccion de los manantiales.
4.3.3. Reescalamiento de factores

Los factores tienen diferentes escalas, por lo cual, fueron reescalados a una escala comun (escala
real de 0 a 1). Este reescalamiento tiene como objetivo facilitar las comparaciones entre los
diversos factores. Para este procedimiento fue necesario convertir la informacién puntual en

formato vector a raster,
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Para reescalar las variables con el médulo FUZZY (difuso) y llegar a las imégenes de los
factores, se requirié conocer los valores minimo y méaximo de la escala original (iméagenes de
las variables ingresadas). Posteriormente, para atribuir los valores limite ajuste para la nueva
escala de 0-1, fue necesario definir la funcién de pertinencia para cada factor, basada en la teoria
de grupos difusos o ldgica difusa, y de este modo asignar los valores a los puntos de control de

la funcion seleccionada.

Se utilizé la funcion sigmoidal, monotonicamente creciente, en donde los valores minimos
corresponden a los de menor importancia y los valores maximos a los de mayor importancia,

asignados a los puntos de control “a” y “b” respectivamente.

Como se trabajo tanto con variables cuantitativas como cualitativas, la asignacion de valores a
los puntos de control fue diferente. Para reescalar las variables cuantitativas: caudal, poblacion
y marginacion se considero el valor minimo de cada variable asignandolo al punto de control

a” y el valor mdximo (el que se considerd pertinente) al punto “b” para de esta manera Ser

reescalados en un rango de 0-1.

Para el caso de las variables cualitativas: uso de suelo, conservacion y fuentes de abastecimiento,
se tomd en cuenta en el punto de control “a” el valor de 0 y no el 1 (que corresponde al valor
minimo de cada variable), ya que 0 significaria sin importancia y en este caso las categorias

utilizadas son de menor importancia, mas no sin ella.

En algunos casos (caudal y poblacion) los valores minimos y maximos de las variables son muy

distantes por lo que se ajustaron para el manejo de la informacion.

1. Caudal asignado (l/s): El caudal concesionado para cada manantial es variable, el caudal
de mayor volumen (322.91 I/s) tiene mayor importancia respecto a los caudales menores
(hasta 1.0 I/s). Estos valores son muy extremos y en una escala de 0-1 los caudales
menores resultarian imperceptibles, por esta razon se definié que a partir del segundo
caudal mayor 66.86 I/s (por estar mas cercano al resto) se considera como de mayor
importancia (Figura 4.11), por consiguiente:a=1, b = 66.86

2. Poblacion abastecida: EI nimero de habitantes a los que abastece cada manantial
también es variada; a mayor cantidad de habitantes mayor es la importancia respecto al
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objetivo. La poblacion va desde 108495 a 324 habitantes y de igual manera se considerd
que a partir de la segunda mayor poblacion que es de 28000 habitantes (cercana a las
poblaciones restantes) se atribuiria como de mayor importancia (Figura 4.12). Se asigno
entonces que: a = 324, b = 28000.

3. Indice de marginacion: Predominan dos rangos categorias en las zonas de estudio: la
marginacion baja (-1.15143, -0.39539) y muy baja (-1.52944, -1.15143). La marginacion
baja se considera como la categoria de mayor importancia respecto a la categoria muy
baja; por lo tanto, se considera que: a = -0.47596, b = -1.33435.

4. Estado de conservacion de la infraestructura del manantial: El estado de conservacion
tuvo a 4 categorias: muy bueno (1), bueno (2), aceptable (3), y deficiente (4). El estado
deficiente (4) es considerado de mayor importancia respecto a los valores menores (3, 2
y 1 respectivamente) que son de menor importancia de acuerdo al objetivo, y en
consecuencia: a =0, b= 4.

5. Uso del suelo: En esta variable hay tres categorias como fuentes contaminantes: bosque
(1), urbano (2) y agricola (3). La que tiene mayor impacto y es de mayor importancia es
el uso agricola (3), seguido del uso urbano (2), y subsecuentemente la del suelo boscoso
(1), por ello se consideré que: a=0, b =3.

6. Existencia de otras fuentes de abastecimiento: Existen dos categorias: aquellos
manantiales que cuentan con otras fuentes alternas de abastecimiento (1) y los
manantiales que son Unicas fuentes que abastecen para la poblacion (2). La categoria 1
se considera de menor importancia, y la categoria 2 a la de mayor importancia, por lo
tanto:a=0,b=2.

En la Tabla 4.15 se pueden observar los resultados del reescalamiento de cada uno de los

factores: los valores en 0 son de menor importancia, los valores en 1 son mas importantes.
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Tabla 4.15. Valores de los factores reescalados (en escala real de 0-1)

Reg. Manantial Qaudal UeD et Poblacion Conser Fuente Marginacién
asignado suelo
C F C F C F C F C F C F
1 Chichotla 32290 1 1 025 108495 1 2 050 1 05 1.03613 0.24851
1 Los Alamos | 6686 1 1 025 28000 1 2 050 1 05 1.13306 0.11903
1 Las Huertas 2057 0203 1 025 9341 0240 2 050 1 05 123178 0.03187
2 Las Fuentes 2880 0379 2 075 7575 0160 1 015 1 05 1.31096 0.00167
2 \L(ae‘sc:::emes 926 0038 3 1 2111 0010 2 050 1 05 068345 0.82490
2 AguaFria 823 0029 1 025 4000 0043 1 015 1 05 113306 0.11903
2 San Pedrito 283 0002 2 075 2583 0016 1 015 1 05 120474 0.05057
g RealdeAmiba 00 5290 1 025 2533 0016 1 015 1 05 1.32601 0.00021
(El Fresno)
g RealdeAmiba 00 1001 1 025 900 0001 3 085 1 05 132601 0.00021
(La Pefia)
3 Atlihuayan 1.00 0000 1 025 882 0001 2 050 2 1 043674 1.00000
4 ElSabino 20.86 0208 2 075 2993 0023 4 100 1 05 095993 0.37129
4 Ojode Agua 551 0012 2 075 19541 0787 2 050 2 1 091591 0.44696
5  LaRastra 1184 0065 1 025 2230 0012 3 085 2 1 107433 0.19315
5 (E\'/atl);ir)azno 1162 0063 1 025 8562 0203 3 085 2 1 133435 0.00000
5 Los Fresnos 9.72 0.043 ' 3 1 5444 0082 3 085 1 0.5 1.16546 0.08484
5 San Miguel Il 617 0015 1 025 3988 0043 3 085 1 05 0091592 0.44695
5  San Miguel | 514 0010 1 025 3323 0029 1 015 1 05 091592 044695
g Lostemonesill o, o0 gy 005 3: 0O 3 08 2 1 055650 0.95672
(Chichicasco)
6  ElDurazno 110 0000 3 1 1571 0005 2 050 2 1 0.83705 058446
6  ElCapulin 1369 0089 3 1 16442 0628 2 050 2 1 077758 0.68447
6 %?jg:iAg”ay 1339 0085 1 025 5682 0090 1 015 1 05 0.47596 0.99530
6 OjodelaVirgen 617 0015 1 025 11165 0333 1 015 1 05 1.12132 0.13266
6  LaCiénega 617 o5 3 L 8000 0178 1 015 1 05 112133 0.13265
Conser= Estado de conservacion de la infraestructura
C= Categoria

F= Valor del factor reescalado de (0-1)

4.3.4. Ponderacién de pesos de los factores

La asignacion de pesos estd en funcion de la importancia de cada factor o influencia que tiene
con el objetivo de la investigacion. Se realizo una encuesta a un grupo de expertos del centro de
investigacion CIRA, quienes realizaron una comparacion por pares respecto a la importancia de

un factor respecto a otro, donde el Radio de Consistencia para cada uno de ellos fue aceptable,
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con un valor menor a 0.1 (Tabla 4.16). El orden de importancia de los factores fue desde el méas

importante (1) hasta menos importante (6) (Tabla 4.17).

Para realizar la comparacion entre las ponderaciones de pesos del grupo de expertos se

eliminaron los pesos extremos, se obtuvo el promedio y de esta manera se determind el peso de

cada factor. El factor que mayor peso tuvo fue el caudal asignado (seguido del uso del suelo)

resaltando asi la importancia del mismo como prioridad en los manantiales a proteger (Tabla

4.18).

Tabla 4.16. Pesos de los factores realizando una comparacion por pares segun grupo de expertos.

No. Factor/Experto 1

1  Uso del suelo 0.3872

2 Caudal asignado 0.2559

3 Existen.cia. de otras fuentes 0.1467
abastecimiento

4 | Poblacién abastecida 0.0564

5  Estado de conservacion 0.1179

6  Indice de marginacion 0.0359
Radio de Consistencia 0.07

2
0.4615
0.1095

0.0515

0.1095

0.2402

0.0279
0.04

3 4
0.0287 0.0252
0.4675 0.2467

0.057 | 0.1323

0.2505 0.4729

0.054 | 0.0454

0.1424  0.0775
0.06 0.07

5
0.4723
0.2533

0.0584

0.1285

0.0584

0.0292
0.04

6
0.3142
0.0664

0.1287

0.1437

0.2993

0.0478
0.06

7
0.0606
0.4672

0.0389

0.2518

0.1401

0.0413
0.06

8
0.2393
0.0514

0.0857

0.1363

0.4578

0.0295
0.06

Tabla 4.17. Orden de importancia de los factores de acuerdo con la comparacion por pares.

No. Factor/Experto

Uso del suelo
Caudal asignado

Poblacidn abastecida
Estado de conservacion

o o1~ W N

indice de marginacion

Existencia de otras fuentes abastecimiento

o A~ O WO PP
oo N A O W RN

w o0 N D PO W
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D N W A~ 01k O
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Tabla 4.18. Asignacion de pesos de los manantiales prioritarios a proteger

Factor

No.
1 | Caudal asignado
2 Uso del suelo
3 | Poblacion abastecida
4 Estado de conservacion
5
6  Indice de marginacion

Existencia de otras fuentes abastecimiento

Peso

0.3360
0.3165
0.1285
0.1224
0.0624
0.0339
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4.3.5. Agregacion de factores

En esta etapa de evaluacion, el modulo Spatial Decision Modeler ofrece cuatro opciones de
riesgo (risk) y compensacion (tradeoff), dentro de las cuales se eligio la opcion de riesgo medio
con compensacion y se obtuvo como resultado una imagen con los pesos de los manantiales

asignando la prioridad de proteccion.
4.3.6. Priorizacion de manantiales a proteger

Como ya se menciono, el proceso de analisis multicriterio (MCE) se ejecuté en el mddulo
Spatial Decision Modeler (SDM) (Figura 4.13). Se ingresaron las variables categoricas, que una
vez reescaladas a través del modulo Fuzzy se convirtieron a factores. Estos factores, al igual que
la restriccion fueron ligados al médulo MCE, asignando un riesgo medio con compensacion, lo

que dio como resultado una imagen con valores de importancia para cada manantial.

De este modo, se pudieron identificar los pesos de acuerdo a la importancia de proteccion del
manantial. En la Tabla 4.19 estdn marcados en negritas los manantiales seleccionados con mayor

necesidad de proteccion los cuales fueron seis (Figura 4.14):

Caudal —h fuzzy J—b FotCaud —

JznSueln —F fuzzy J—} Fetlsn —|

Poblacion e fuzzy J—b FtPob —

Conservacion ———— fuzzy J—b FotConger —

— mce J—h Prionidad

Fuentes —h fuzzy J—b FctFuente —

Marginacion ———p fuzzy J—} Fcthdrg —

23manantisles ——p reclass J—F  FRestriccion  —

Figura 4.13. Esquema de ejecucion del EMC en el médulo Spatial Decision Modeler
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Region 1: Chichotla, Temascaltepec

Regidén 2: Las Fuentes Yeche, Jocotitlan

Region 3: Real de Arriba (El fresno), Temascaltepec

Region 4: Ojo de Agua, Almoloya de Juarez

Region 5: Los Fresnos, Villa Guerrero

Region 6: El Capulin, Zinacantepec

Tabla 4.19. Grado de prioridad de proteccion de los manantiales por regiones.

KO(D\IO’JU'I-POONHE

NRNRNNDE R R R R B R R R
WNRFPO®OWO®WSNOOAWIN RO

Reg.

Manantial
Chichotla
Los Alamos |
Las Huertas
Las Fuentes
Las Fuentes Yeche
Agua Fria
San Pedrito
Real de Arriba (EI Fresno)
Real de Arriba (La Pefia)
Atlihuayan
El Sabino
Ojo de Agua
La Rastra
El Durazno (Valle)
Los Fresnos
San Miguel 11
San Miguel |

Los Terrones I11 (Chichicasco)

El Durazno

El Capulin

Ojo de Agua y Nedeni
Ojo de la Virgen

La Ciénega

Puntaje
0.6444
0.6401
0.2715
0.4344
0.4510
0.1477
0.2910
0.3965
0.2152
0.2368
0.4764
0.4811
0.2760
0.2932
0.4799
0.2407
0.1504
0.2784
0.4606
0.5739
0.2020
0.1806
0.3981
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Figura 4.14. Localizacion de los manantiales con prioridad de proteccion en el area de estudio.
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4.4. Caracteristicas generales de los manantiales con prioridad de proteccion

En este apartado se describen brevemente las caracteristicas generales de los manantiales

prioritarios a proteger, tanto aspectos fisicos como sociales.

Los seis manantiales seleccionados se localizan en diferentes municipios de la entidad estatal y
pertenecen administrativamente a diferentes unidades (asignadas por CONAGUA) y medios

acuiferos (Figura 4.15).

El manantial Chichotla y Real de Arriba pertenecen al acuifero de Temascaltepec, Las Fuentes
Yeche al de Ixtlahuaca-Atlacomulco, Ojo de Aguay El Capulin al acuifero del Valle de Toluca,

y finalmente Los Fresnos al acuifero de Tenancingo.
4.4.1. Manantial Chichotla, Temascaltepec

El manantial Chichotla se localiza en las serranias del municipio de Temascaltepec, a 22 km
aproximadamente al oeste del VVolcan Nevado de Toluca y a 8 km al noreste de la cabecera

municipal.

El Nevado de Toluca es la elevacion mas alta que se encuentra a mas de 4500 msnm, mientras
gue el manantial esta a una altitud de 2050 msnm. Emerge en una zona de vegetacion densa y
boscosas, alejada de las zonas de los asentamientos humanos, sobre una capa de rocas

fracturadas compuesta de andesitas-basaltos.

El manantial abastece por gravedad a las comunidades de tres municipios: Luvianos, Tejupilco
y Temascaltepec, por lo cual su aporte de agua es de un caudal aproximado de 360 I/s de acuerdo
a datos del REPDA vy corroborados en campo. Su gestion estd bajo la administracion de la
Comision Estatal del Agua (CAEM), Gerencia Regional de Operacion Tejupilco - Valle de

Bravo, jurisdiccion del municipio de Tejupilco.

En la Figura 4.16 se puede observar: a) la entrada del manantial, limite perimetral de proteccion
de este, b) la caja de captacion que de igual manera esta cercada y en donde se puede observar

el excedente, y c) el resto del flujo de agua que corre sobre la superficie teniendo como afluente
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es el rio Temascaltepec, ademas de que observa la tuberia que transporta por gravedad el agua
hacia los pueblos.

350000 400000 450000 500000

T

2200000
2200000

2150000
2150000

2100000
2100000

AT

2050000
2050000

350000 400000 4500007 500000

@® Manantiales I:I Acuiferos

1- Chichotla [ ]Limite del Estado de México

2 - Las Fuentes Yeche N

3 - Real de Arriba [ ]Limites Estatales A

g ) 8])2 (Ij:?eAs?\gz [ ]Limites municipales ? e 5:0
6 - El Capulin Kilémetros

Figura 4.15. Localizacion de los manantiales dentro de los limites politico-administrativos de los
acuiferos.
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- B s
a) Cercado de proteccion del manantial Chichotla

b Caja de captacion del manntial y |
excedente de agua

c) Excedente de agua

Figura 4.16. Caja de captacién y excedente del manantial Chichotla

Oficialmente este manantial es el segundo con méas caudal asignado con mas de 360 I/s en la
entidad, después del manantial el Molino que se localiza en el municipio de Malinalco y que es

destinado a la acuacultura.
4.4.2. Manantial Las Fuentes Yeche, Jocotitlan

El manantial Las Fuentes Yeche se encuentra en la localidad de Santiago Yeche, en el municipio
del Jocotitlan, cercano a dos elevaciones que forman el parteaguas: el Cerro de Jocotitlan y la
Sierra de Monte Bajo. Se localiza a 8 km al este del Cerro de Jocotitlan (tomando como punto
de referencia la cima), al sur del extremo norte de la Sierra de Monte Bajo y a 11 km al noreste

de la cabecera municipal de Jocotitlan.
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El Cerro de Jocotitlan estd a una altitud aproximada de 3900 msnm (es la mayor elevacién del
municipio y se considera uno de los més altos de la entidad) y la porcion extrema norte de la
Sierra de Monte Bajo a 3200 msnm, mientras que el manantial se encuentra a una altitud de
2599 msnm.

El agua del manantial es transportada por bombeo para abastecer aguas arriba al poblado de
Santiago Yeche que se encuentra a 3 km al suroeste del manantial, a una altitud de entre 2700 y
2800 msnm y es administrado por su Comité de Agua. El caudal asignado del manantial segun
datos del REPDA es de 9 I/s.

En la Figura 4.17 se puede observar a) panoramica de la captacion el manantial, b) caja de
captacion, c) cajas de almacenamiento de distribucion; d) excedente de agua en canal de riego
y: e) el excedente que forma el arroyo Las Fuentes y que tiene un valor cultural.

El manantial emerge desde una zona escarpada, en la ladera de rocas volcanicas fracturadas
compuesta por tobas andesiticas que son parte de las coladas del Cerro de Jocotitlan (al fondo
de la foto se puede observar el cerro) en donde el agua es captada. Estd rodeado por

pastizal/matorral y cultivos.

Desde el momento que el agua es captada y fluye a la caja de almacenamiento que
eventualmente es utilizada como area de recreacion (alberca) a pesar de no tener la
infraestructura para dicho uso. A partir de este sitio, el agua se dirige a los tres puntos
mencionados: a las cajas de almacenamiento de distribucion de bombeo, que a través del sistema
de tuberias el agua es transportada a la zona de bombeo (algunos tubos son interceptados para
Ilenar pipas de agua para uso comercial); al canal de riego en el que el excedente de agua fluye
para regar cultivos locales y; el resto del excedente que pasa a formar parte del rio y que tiene

un valor cultural (al igual que la alberca) debido a que lo utilizan como lavadero.
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".‘s“';«. Al
e) Excedente del manantial (rio)

d) Excedente en el canal de riego

Figura 4.17. Caja de captacion y usos del manantial Las fuentes Yeche.
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4.4.3. Manantial Real de Arriba (EI fresno), Temascaltepec

El manantial Real de Arriba se encuentra en el poblado del mismo nombre, en las serranias del
municipio de Temascaltepec. Se localiza a 22 km aproximadamente al oeste del VVolcan Nevado
de Toluca, a 7 km al este de la cabecera municipal de Temascaltepec, y a 4 km al suroeste del
manantial Chichotla. La elevacion que forma el parteaguas es el Nevado de Toluca que llega a

mas de 4500 msnm, mientras que el manantial Real de Arriba se encuentra a 1905 msnm

El manantial emerge en la ladera del cerro, con vegetacion densa boscosa, de rocas fracturadas
de origen volcanico compuestas por andesitas-basaltos. Se encuentra dentro de una propiedad

privada, dentro del pueblo y su gestion esta bajo el Organismo Operador de Temascaltepec.

En la Figura 4.18 se puede observar: a) la caja de captacion, y b) el excedente de agua. En la
foto de la caja de captacidon no se pueden observar las tuberias, ya que estas van enterradas y
transportan por gravedad el agua para abastecer al poblado de Real de Arriba; en la otra foto se
puede ver que el excedente que fluye constantemente se utiliza para llenar una piscina dentro la
propiedad y un estanque para la crianza de peces (del lado izquierdo de la foto la piscina y del

lado derecho el estanque), en el cual el agua desemboca en el rio Cotorrito.

El manantial Real del Arriba esta dentro de los 25 manantiales mas caudalosos de la entidad. Su
aporte de asignacion de agua es de 45.7 I/s.

R or=
= = e M = e —
B o T

a) Caja de captacion donde brota el b) Excedente de agua
manantial

Figura 4.18. Caja de captacion y usos del manantial Real de Arriba.
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4.4.4. Manantial Ojo de Agua, Almoloya de Juarez

El manantial se localiza en la cabecera del municipio de Almoloya de Juarez, en el barrio de
San Pedro a una altitud de 2603 msnm. Se localiza a 3 km aproximadamente al norte del Cerro
del Molcajete, elevacion més cercana que llega hasta 2900 msnm, en las zonas planas del valle
de Toluca.

En la Figura 4.19 se pude observar a) el brote del manantial, b) la caja de captacion, c) el
excedente del manantial que se dirigen a unas albercas y d) el resto del excedente de agua que

se utiliza como lavadero.

El manantial es conocido como el Santuario Ojo de Agua, se encuentra en la zona urbana de
Almoloya, emerge en una zona de rocas fracturadas compuesta por basaltos cubierta por
sedimentos, desde este punto las tuberias de conduccidn estan enterradas, por lo que no son
visibles. La caja de captacion se encuentra a cielo abierto en el patio de la Iglesia de la
Inmaculada Concepcion de Maria, esta caja que tiene la funcidn de estanque es habitada por
peces, esta cercado por una valla que forma a su vez un limite perimetral de proteccion del
manantial inmediato. El cercado de la iglesia también tiene la funcion de limite de proteccion.

El caudal para el abasto de la poblacion es de 10 I/s.

Una parte del caudal del manantial se dirige a través de tuberias subterraneas a la zona de
bombeo (3 bombas) y una vez clorada el agua, se destina a diversas localidades de Almoloya de
Juérez. Otra parte del caudal del manantial es el excedente que circula desde la caja de captacion
a las albercas que son utilizadas como areas de recreacién y ocio, este lugar se conoce como
Balneario Ojo de Agua. El agua que sigue su curso es utilizada para usos domésticos, como
lavado de ropa, por lo que tienen un valor cultural. Dicho flujo de agua finalmente desemboca
en el rio Almoloya en donde se mezcla con las aguas negras proveniente de los drenajes del

pueblo.
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c) Balneario Ojo de Agua d) Zona de lavadero

Figura 4.19. Caja de captacion del manantial y usos del manantial Ojo de Agua.

4.4.5. Manantial Los Fresnos, Villa Guerrero

El llamado manantial Los Fresnos es un conjunto de ocho manantiales que se localizan en la
orilla de la cabecera municipal de Villa Guerrero. Se encuentran a aproximadamente 19 km al
sureste del Volcan Nevado de Toluca y a 2 km al Norte de la cabecera municipal. Los Fresnos
se encuentra a una altitud aproximada de 2110 msnm, mientras que la cabecera municipal de

Villa Guerrero se encuentra entre los 2150 y 2190 msnm.

El caudal de Los Fresnos es recolectado en una caja de almacenamiento principal para ser
distribuida por bombeo a la cabecera municipal. En la Figura 4.20 se puede observar: a) el brote
de uno de los manantiales o veneros, b) la caja de captacién de este manantial, ¢) la caja principal
de recoleccion del agua de los ocho manantiales y el sistema de tuberias, y d) la zona de
cloracion del agua.
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a) Brote del manantial

c) Caja de captacion principal d) Tanques de cloracién

Figura 4.20. Caja de captacion del manantial Los Fresnos

Los ocho manantiales emergen en varios puntos del terreno, en la margen derecha de la cafiada
del rio Texcaltenco (altitud del rio 2104 msnm), una zona de relieve muy abrupto rodeado por
vegetacion densa y de dificil acceso. Los manantiales brotan sobre rocas volcénicas fracturadas
basélticas. Cada manantial cuenta con una pequefia caja de captacion, en donde a través de
mangueras su caudal es conducido por gravedad hacia la caja de captacion principal que tiene
un caudal de asignacion de 9.5 I/s. Desde la caja principal el agua es bombeada mediante un

sistema de tuberias hacia a la zona de cloracidn que esté en el pueblo. Una vez bombeadas son
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dirigidas (junto con el agua de otras fuentes) a los tanques de elevacién para abastecer al poblado
de la cabecera de Villa Guerrero.

4.4.6. Manantial EI Capulin, Zinacantepec

El manantial ElI Capulin esta localizado en el poblado de Tejalpa en el municipio de
Zinacantepec, a 7 km al suroeste de la cabecera municipal y a 14 km al norte del volcan Nevado

de Toluca.

El Capulin se encuentra a una altitud de 2902 msnm, en la margen derecha del rio la Garrapata
(2901 msnm). Las zonas de mayor altitud corresponden a la zona del Nevado de Toluca a
aproximadamente 4500 msnm y a la zona montafiosa aledafa situada al noroeste del volcan a

més de 3400 msnm.

En la Figura 4.21 se puede observar: a) el nacimiento del manantial y b) la caja de captacion. El
manantial EI Capulin es un conjunto de manantiales que emergen a la superficie en una misma
direccion, en la margen derecha del rio, desde una pared de rocas, cubierta por piroclastos. Esta
rodeado por bosgue, pero una vez alejandose del sitio predominan cultivos. EI manantial tiene

caudal con registro de asignacion de 13.3 I/s.

a) Brote del manantial b) Caja de captacion

Figura 4.21. Caja de captacion del manantial El Capulin.
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La caja de captacion cubre en su totalidad al conjunto de manantiales. El caudal captado es
dirigido por gravedad a través de una tuberia subterranea para abastecer al poblado de San
Antonio Acahualco que se localiza al noreste de El Capulin. El excedente del manantial que es

minimo aporta agua del rio la Garrapata, el cual tiene como afluente el rio San Pedro.
4.5. Delimitacion de zonas de proteccion de manantiales

La proteccion del agua subterranea debe ser una prioridad en zonas cuando la contaminacion
puede alcanzar facilmente al acuifero y afectar al manantial que es la fuente de suministro de
agua potable; por esta razon, el desafio de la zonificacion de proteccion es identificar estas zonas

y asignarles cierto grado de prioridad, incluso en las zonas menos sensibles.

Para determinar la proteccion de los manantiales se realizaron dos pasos fundamentales:
delimitar la zona de captura potencial de los manantiales y, por medio de la estimacion de la

recarga anual delimitar las diferentes zonas de proteccion de cada fuente de agua.
4.5.1. Delimitacion de zonas de captura potencial de los manantiales

Como bien se ha mencionado, el area de captura de un manantial es el area geogréafica donde se
infiltra agua que se dirige hacia el punto de descarga de dicha fuente. A partir de esta zona de
captura potencial es posible definir un area de proteccion.

Con conocimiento geogréafico y considerando la topografia del area de estudio se realizd un
analisis hidrogeoldgico, lo que permitid la delimitacion de la zona de captura potencial, en el

supuesto de que el agua subterranea corre de las partes altas a las partes bajas del terreno.

Se parti6 de la delimitacion de las zonas de captura de un manantial tomando en consideracion
la red de drenaje superficial a través de MDE, y por su puesto considerando la cuenca
hidrografica; no obstante, la delimitacion de dichas zonas de captura difiri6 en algunos
manantiales, ya que la direccion de la red de drenaje superficial no necesariamente coincidié
con la direcciéon del flujo de agua subterranea, debido a que este Gltimo pasa subterrdneamente
por debajo de algunas corrientes de agua superficial hasta alcanzar el manantial, tal como se
muestra en la Figura 3.12 de la metodologia. En el mapa de la Figura 4.22 se puede visualizar

la distribucion y la delimitacion de cada zona de captura potencial.
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Los limites de las zonas de captura de los manantiales Las Fuentes Yeche y Real de Arriba han
coincidido con los limites topograficos de la cuenca hidrografica, mientras que en el resto de los
casos: Chichotla, Ojo de Agua, Los Fresnos y EI Capulin, dichas zonas fueron delimitadas
modificando tales limites a través de una la profundizacion del MDE y consideraran la direccion

preferencial del flujo de agua subterranea.

La extension superficial de las zonas de captura potencial de los manantiales se puede observar
en la Tabla 4.20. Practicamente todas tienen la misma area. Se puede consultar el apartado 4.6.2.
de proyeccidn de escenarios que muestra la extension superficial que ocupan los usos del suelo

de las zonas de captura potencial.

Tabla 4.20. Area de las zonas de captura potencial de los manantiales.

No. Manantial Area (km?)
1 Chichotla 87.8
2 Las Fuentes Yeche 713
3 Real de Arriba 68.8
4 Ojo de agua 76.1
5 Los Fresnos 77.3
6 El Capulin 57.7

4.5.1.1. Zona de captura potencial del manantial Chichotla

La delimitaciéon zona de captura potencial del manantial Chichotla se hizo considerando la
direccion preferencial del flujo de agua subterranea. Los limites de la zona de captura potencial
van desde el VVolcan Nevado de Toluca, punto mas alto que se encuentra a mas de 4500 msnm
desde donde se infiltra el agua hasta recorrer la Sierra del Temascaltepec en donde se localiza
el manantial a aproximadamente 2050 msnm. Existe una diferencia de altitud de méas de 2000

metros.

La superficie total del area de captura se calcula en 87.8 km?. El &rea es ocupada sobre todo por
bosque en las faldas del Nevado, pero también hay presencia importante de cultivos en las

cercanias al manantial.
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Figura 4.22. Mapa de la delimitacién de las zonas de captura potencial de los manantiales.
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4.5.1.2. Zona de captura potencial del manantial Las Fuentes Yeche

La zona de captura potencial del manantial Las Fuentes Yeche se delimito con base en la cuenca
hidrografica ya que la direccion de las corrientes superficiales coincide con la direccion
preferencia del flujo de agua subterrdneo, pues esta zona esta compuesta por una red de
corrientes superficiales que desaparecen en un punto del terreno y vuelven a brotar en la
superficie para formar rios. Parte del caudal del manantial Las Fuentes Yeche forma el curso

del rio Las Fuentes que también es alimentado por otro rio.

El agua proveniente de la precipitacion se infiltra y circula desde los puntos mas altos como es
el Cerro de Jocotitlan a 3900 msnm vy la parte norte de la Sierra de Monte Bajo a mas de 3200
msnm (Cerro Seco y el Cerro el Peleo) hacia los puntos méas bajos en donde se encuentra el
manantial a 2599 msnm. La superficie total del area de captura se calcula en 71.3 km?. En
general, el &rea es ocupada por cultivos en las zonas proximas al manantial, pero en la zona

montafiosa es ocupada por bosques.
4.5.1.3. Zona de captura potencial del manantial Real de Arriba

La zona de captura potencial del manantial Real de Arriba se delimité tomando como base la
cuenca hidrogréfica. Sus limites se extienden desde el Volcan Nevado de Toluca que forma el
parteaguas con una altitud de mas de 4500 msnm hasta la Sierra del Temascaltepec en donde se
localiza el manantial, a aproximadamente 1900 msnm. La superficie total del area de captura se
calcula en 66.8 km?. La zona de captura potencial es ocupada sobre todo por bosque en las faldas

del volcén, pero también hay presencia importante de cultivos.
4.5.1.4. Zona de captura potencial del manantial Ojo de Agua

La zona de captura potencial del manantial Ojo de Agua no coincide en su totalidad con la
cuenca hidrografica, por esta razon se hizo un ajuste de profundizacién al MDE para que la zona

de captura potencial coincidiera con la direccion preferencial del flujo de agua subterranea.

El cerro del Molcajete (2920 msnm) es la elevacion mas cercana al manantial; sin embargo, este

se encuentra dentro de la zona de captura potencial, la cual se extiende al sur, hasta las faldas
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del Nevado de Toluca a 3250 msnm que es el limite mas alto de la zona y de donde proviene el

agua infiltrada, mientras que el manantial se encuentra a 2603 msnm.

La superficie total del area de captura se calcula en 76.1 km?. Los alrededores del manantial
estan ocupados sobre todo por zona urbana, después hay una transicion de uso de suelo de
pastizal y cultivos, y vuelve nuevamente a ser ocupada por zonas urbanas; sin embargo el area
mas alta de la zona de captura potencial estda dominada por actividad agricola; el bosque

practicamente es imperceptible.
4.5.1.5. Zona de captura potencial del manantial Los Fresnos

La delimitacion zona de captura potencial del manantial Los Fresnos se hizo considerando la
direccion preferencial del flujo de agua subterranea, que no necesariamente corresponde a la

cuenca hidrogréfica, por lo que se hizo una profundizacion del MDE.

El aporte de agua de Los Fresnos es proveniente de las aguas subterraneas que fluyen desde el
Nevado de Toluca que se encuentra a mas de 4000 msnm hasta alcanzar la zona del manantial
gue esta a una altitud aproximada de 2100 msnm. La superficie total del area de captura se
calcula en 77.4 km.? Las zonas mas altas conformadas por el volcan estan ocupadas por bosque;
sin embargo, hay una transicién a uso de suelo agricola y urbano en un area extensa proxima al
manantial. La serie de manantiales que conforman Los Fresnos se encuentran en la margen
derecha del rio Texcaltenco, el cual es afluente del caudal excedente del manantial y queda fuera

de la zona de captura potencial.
4.5.1.6. Zona de captura potencial del manantial EI Capulin

En la delimitacion del area de captura del manantial la topografia local no decide en la
circulacion preferencial del flujo del agua subterranea, por lo que se hizo una profundizacién
del MDE.

La altitud de la margen derecha del rio y donde emerge el manantial es mayor al de la margen
izquierda. Si la direccion de flujo subterraneo obedece a la topografia regional donde el agua
transita desde las zonas mas altas a las mas bajas, entonces el rio queda fuera de la zona de

captura potencial.
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Las zonas de mayor altitud que forman el parteaguas corresponden a la zona del Nevado de
Toluca en el sur a mas de 4000 msnm y a la zona montafiosa aledafia situada al suroeste a mas
de 3400 msnm. La altitud mas baja de la zona de captura potencial es donde se encuentra el

manantial a 2902 msnm.

La superficie total del area de captura se calcula en 58.2 km?. Las zonas de montafia y las
margenes de los rios estdn ocupadas por bosque; sin embargo, el resto de la zonza de captura es

predominada por parcelas agricolas.

Una vez delimitadas las zonas de captura potencial, fue necesario delimitar las zonas de

proteccién de los manantiales dentro éstas, a través del calculo del balance del agua.

4.5.2. Estimacion de la infiltracion para la delimitacion de las zonas de proteccion de
manantiales

La estimacion de la infiltracion del suelo del area estudiada se llevo a cabo utilizando el método
del balance hidrico, donde se estimé ademas la precipitacion, escorrentia y la evapotranspiracion
del &rea de estudio. Con la estimacién de la infiltracion se lograron delimitar las zonas de

proteccién de los manantiales.
4.5.2.1. Precipitacion

Para llevar a cabo el célculo de la precipitacion se utilizaron imagenes de precipitacion mensual

del area de estudio.

En algunas zonas de captura potencial la precipitacién media anual oscil6 entre los 1000 mm vy
1200 mm anuales, tal es el caso de la zona de captura potencial del manantial Chichotla, Real
de Arriba, Los Fresnos y EI Capulin, mientras que precipitaciones menores de aproximadamente
850 mm se presentan en Las Fuentes Yeche y Ojo de Agua, ambas localizadas en zonas de
menor altitud y en donde la diferencia altitudinal entre los parteaguas y la ubicacion de los
manantiales es menor, se podria decir que practicamente los manantiales forman parte de las

zonas planas de los valles (Figura 4.23 y Tabla 4.21).
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Figura 4.23. Mapa de precipitacién media anual (1980-2010), con base en datos del SMN (2015) y
Ordofiez (2015) y zonas de captura potencial de los manantiales.

184



Analisis de resultados

Tabla 4.21. Precipitacién media mensual y anual de las zonas de captura potencial de los manantiales

(mm).

No. Manantial Ene

N

o OB W

Chichotla 21.8
Las Fuentes
15.1
Yeche
Real de
. 21.
Arriba >
Ojo de 15.0

Los Fresnos = 19.3
El Capulin | 20.6

Feb Mar
105 114

9.9 11.0

10.2  10.8

8.3 13.0
9.2 117
115 125

Abr
29.2

26.2

28.0

29.3
31.5
33.0

May
85.5

61.1

84.7

69.3
82.1
83.2

Jun
190.2

138.3

1954

143.7
182.6
175.2

Jul
218.4

173.9

220.8

163.3
2115
209.8

Ago
218.7

162.7

223.7

1541
207.2
204.1

Sep
194.7

135.1

201.6

132.3
187.2
183.6

Oct
88.3

58.0

91.5

57.0
73.8
78.2

Nov
24.0

14.8

23.9

14.1
19.1
215

Dic
12.0
10.9

11.6

8.8
9.9
12.7

Anual
1104.6

816.8

1123.6
808.2

1045.3
1045.9

En el mes de mayo comienzan lluvias mas frecuentes, pero es de junio a septiembre cuando

cambian drasticamente los patrones, disminuyendo gradualmente en octubre en todas las zonas

de captura. Por lo tanto, se puede considerar que los “meses de lluvias™ son de junio a septiembre

y los de estiaje de octubre a mayo (Figura 4.24).

En los meses de lluvia es cuando mas agua se logra infiltrar al suelo alimentando tanto a los

sistemas acuiferos como manantiales. Este evento se ve reflejado en el volumen del caudal de

agua de los manantiales, ya que en estiaje disminuyen un poco.
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Figura 4.24. Histograma de precipitacion media mensual de las zonas de captura de los manantiales.
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4.5.2.2. Escurrimiento superficial

De los dos procedimientos citados en la metodologia para la obtencion del coeficiente de
escurrimiento superficial se eligié el método de CONAGUA, debido a que se utiliza en estudios

de caréacter gubernamental.

El coeficiente de escurrimiento (Ce) se obtuvo a partir del parametro K que depende del tipo y

uso de suelo, y del volumen de precipitacion anual.
a) Tipo de suelo (textura y permeabilidad)

El tipo de suelo influird en su capacidad de infiltracion. Entre mas poroso sea y menor contenido
de material coloidal posea, tendrda una mayor capacidad de infiltracién, lo cual retardara la

aparicion del escurrimiento superficial.

Se obtuvo la clasificacion del tipo de suelo de CONABIO (Figura 4.25), con la que se realizd
una reclasificacion con base en la textura del suelo en: gruesa, media y fina, y se asocié a su
grado de permeabilidad en tres diferentes tipos: A (suelos permeables); B (suelos medianamente
permeables), y C (suelos casi impermeables) respectivamente (Figura 4.26). Las zonas no

determinadas corresponden a cuerpos de agua y a zonas urbanas.

Puede notarse que en la zona de estudio el tipo de suelo de textura gruesa y de alta permeabilidad
se encuentra localizada en la cumbre y en las faldas del noreste del volcan Nevado de Toluca,
asi como en la zona oeste y sur de la ZMVT. Este tipo de textura practicamente no esta presente
en las zonas de captura de los manantiales, a excepcién del manantial Ojo de Agua, en donde

Su extension es notoria.

Las estructuras de textura media del suelo predominan, lo que favorece el proceso de
percolacion y puede resaltarse como una caracteristica favorable para el funcionamiento de los
acuiferos y del caudal de los manantiales, ya que todo flujo de recarga debe en primer lugar

infiltrarse.
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Figura 4.25. Mapa de edafologia de la zona de estudio (CONABIO, 2009)
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La textura media con un grado de permeabilidad media ocupa la mayor parte de la zona de
estudio, y se encuentra en las zonas altas montafiosas y sus alrededores, como es el Nevado de
Toluca, la Sierra de las Cruces y Monte Alto, la Sierra de Temascaltepec y Cerro de Jocotitlan.
Este tipo de suelo es ocupado predominantemente por cinco zonas de captura de los manantiales:
Las Fuentes Yeche, el Capulin, Chichotla, Real de Arriba y Los Fresnos. Es ocupado en su
mayoria por el desarrollo de las zonas urbanas del centro y norte la ZMVT.

Por su parte, la textura fina del suelo es caracterizado sobre todo por suelos casi impermeables,
de pendientes suaves, localizados en la zona més baja del acuifero del Valle de Toluca, en la
zona lacustre. Este tipo de suelo practicamente no esta presente en las zonas de captura, sélo se
puede apreciar una pequefia porcion en la zona de captura potencial del manantial Ojo de Agua

y Las Fuentes Yeche.

b) Uso del suelo

Se hizo una clasificacion de uso de suelo con base en iméagenes satelitales LANDSAT 8 del afio
2016, donde se lograron definir 7 clases: pastizal/matorral, agricultura, urbano, suelo desnudo,
bosque poco denso, bosque denso y cuerpos de agua. De la clasificacion, cinco fueron las
categorias que ocuparon el area de estudio: areas desnudas, cultivos, pastizal (en menos de
50%), bosque (cubierto del 25 al 50%) y zonas urbanas (Figura 4.27).

En el area mostrada se puede observar que hay una predominancia de uso de suelo agricola
principalmente (40%) y de bosque (30%), consecuentemente del pastizal/matorral y la urbe. El
primero ocupa sobre todo las zonas de piedemonte y semiplanas, y las segundas las zonas
montafiosas como es el Nevado de Toluca, la Sierra de las Cruces y Monte Alto, la Sierra de

Temascaltepec, y otros cerros.

En la zona de captura potencial del manantial Chichotla y Real de Arriba predomina el bosque
en méas de la mitad de la superficie, el resto corresponde a cultivos y a pequefias zonas de

pastizal/matorral y urbanas.
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Figura 4.27. Mapa de uso del suelo para 2016 y zonas de captura potencial de los manantiales.

190



Analisis de resultados

En las zonas de captura de los manantiales Las Fuentes Yeche, el Capulin y Los Fresnos el
bosque ocupa s6lo una pequefia porcion de su superficie y son las zonas agricolas las que
predominan con pequefias zonas de pastizales; sin embargo, es en Los Fresnos donde se pude

observar un area urbana mas extensa, en las proximidades del manantial.

Por su parte, la zona de captura potencial del manantial Ojo de Agua esta ocupada
predominantemente tanto por cultivos como por asentamientos urbanos. En esta zona de captura
potencial a diferencia resto, es mas notable el uso urbano, ocupa la porcion oeste de la ZMVT;
sin embargo, este se encuentra alejado del manantial y es el uso agricola el que se encuentra en

las proximidades de este.
c) Valores de K en funcién del tipo y uso del suelo.

Tomando en consideracién el tipo y uso de suelo se pudieron asignar los valores de K para
determinar el Ce. Fueron cinco las categorias obtenidas, los valores de K varian de 0 a 0.32 con
base en el método de CONAGUA (Tabla 4.22 y Figura 4.28). Los valores mas altos representan
mayor escurrimiento, y por lo tanto menor infiltracién y los valores méas bajos menor

escurrimiento y por ende mas infiltracion del agua en el suelo.

El promedio del valor de K (parametro que depende del tipo y uso de suelo) para el area de
estudio y para las areas de captura fue de 0.265285. Como K fue mayor de 0.15, el coeficiente
de escurrimiento anual (Ce) se calculé mediante la formula mencionada en el apartado de la

estimacion del balance hidrico de la metodologia.

Tabla 4.22. Valores de K en funcién del tipo y uso del suelo (DOF, 2002).

No. Uso del Suelo Tipo de Suelo
A B C
1 | Barbecho, &reas incultas y desnudas 026 028 0.3
2 Cultivos 024 027 03
3 | Pastizal cubierto en menos del 50% - Poco  0.24 0.28 0.3
4 | Bosque cubierto del 25 al 50% 0.17 026 0.28
5  Zonas urbanas 026 029 0.32
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d) Coeficiente de escurrimiento anual

El Ce tomo valores comprendidos entre 0 y 0.26, correspondiendo los valores de 0 a los cuerpos
de agua como son lagos y lagunas y a zonas urbanas que CONABIO marca como no
determinadas (Figura 4.29). Los valores altos se localizan en algunas zonas altas de las montarias
y de pie de monte; los valores medios se encuentran en la zona centro del area de estudio donde
se encuentran asentamientos urbanos y en partes altas como las laderas del Nevado, y zonas de
media y casi nula permeabilidad; mientras que los Ce bajos se encuentran también en parte de
la zona central en las zonas mas permeables donde hay cultivos y pastizales. En general las

zonas con valores medios favorecen el proceso de infiltracion eficaz.

e) Escurrimiento superficial anual y mensual

Finalmente, el proceso de multiplicacion de imagenes de Ce y de precipitacion anual dio como
resultado el escurrimiento superficial anual de las zonas de estudio (Figura 4.31).El
escurrimiento superficial anual méas elevado se presenta en las zonas altas, esto se puede explicar
debido a los altos volimenes de precipitacion e intensidad de la lluvia pese a que existe una
extensa zona de bosque y vegetacion abundante, mientras que la zona central correspondiente a
las zonas mas bajas, presenta valores bajos de escurrimiento anual, aqui se encuentran algunas

zonas urbanas, y extensas zonas de cultivos y pastizales (Tabla 4.23).

Tabla 4.23. Valores de K, Ce y Escurrimiento promedio anual de las zonas de captura potencial.

No. Manantial K Ce Q (mm)
1 Chichotla 0.2626 0.1875 207.3
2 Fuentes Yeche 0.2714 0.1612 132.0
3 Real de Arriba 0.2634 0.1907 214.5
4 Ojo de Agua 0.2530 0.1431 115.6
5 Fresnos 0.2645 0.1825 192.2
6 Capulin 0.2580 0.1751 183.8
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Figura 4.29. Mapa de Coeficiente de escurrimiento anual y zonas de captura potencial de los
manantiales.
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Figura 4.30. Mapa de escurrimiento superficial anual y zonas de captura potencial.

En la Tabla 4.24 y Figura 4.31 se puede observar el comportamiento temporal del escurrimiento
superficial mensual. En los meses de lluvias de junio a septiembre hay mayor escurrimiento,

pero no significa que este sea mayor a la infiltracion.
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Tabla 4.24. Escurrimiento superficial mensual y anual de las zonas de captura potencial (mm).

No. Manantial Ene
1 Chichotla 4.1
Las Fuentes
2 Yeche 24
3 Real de Arriba | 4.1
4 Ojode Agua @ 2.1
5 Los Fresnos 35
6 El Capulin 3.6

N w B (S
o o o o

[EEY
o

Escurrimiento mensual (mm)

Ene Feb Mar

Figura 4.31. Histograma de Escurrimiento superficial mensual de las zonas de captura potencial.

4.5.2.3. Evapotranspiracion

Feb Mar
20 21
16 1.8
19 21
12 19
1.7 21
20 22
Abr May

Abr
55

4.2

53
4.2
5.8
5.8

Jun

May Jun
16.0 35.7

9.9

22.3

16.1 373

9.9

20.6

151 336
146 308

Jul

Ago  Sep

Jul
41.0

28.1

421
23.4
38.9
36.8

Oct

Ago
41.0

26.3

42.7
22.0
38.0
35.8

Nov

Sep
36.6

21.8

385
18.9
345
32.3

Dic

Oct
16.6

9.4

175
8.2

13.6
13.7

= Chichotla

= Real de Arriba

Nov
45

24

4.6
2.0
3.5
3.8

Dic
2.3
1.8

2.2
1.3
1.8
2.2

Ojo de agua

e |_0S Fresnos

e E| Capulin

Anual
207.3

132.0

214.5
115.6
192.2
183.8

Las Fuentes Yeche

De los dos métodos de evapotranspiracion calculados, se optd por el método de Hargreaves.

Para ellos se obtuvo la temperatura mensual y anual y la radiacion solar. La temperatura anual

promedio del &rea de la entidad vari6 de los 3.1 a los 22.6 °C; no obstante, para las zonas de

captura potencial oscilo6 entre los 10.1y 12.8 °C (Figura 4.32).

El rango de temperatura mensual de las zonas de captura potencial oscilo desde los 8.2 °C hasta

los 14.8, siendo los meses mas calurosos abril a septiembre y los mas frios de diciembre a

febrero. La zona de captura potencial del El Capulin presenta las temperaturas mas bajas, lo que

se puede deber a que se encuentra en una latitud mas alta, en la zona norte de las faldas del
volcan Nevado de Toluca (Tabla 4.25, Figura 4.33).
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Figura 4.32. Temperatura media anual y zonas de captura potencial de los manantiales.
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Tabla 4.25. Temperatura promedio mensual y anual de las zonas de captura potencial de los

manantiales (°C).

Manantial Ene

Chichotla 10.2
Las Fuentes 97

Yeche

Real de Arriba = 10.8
Ojo de Agua 9.9
Los Fresnos 10.0

El Capulin 8.2

16

14

12

10

Temperatura media (°C)

Ene Feb Mar

Feb
10.8

10.5

114

10.8

10.7
8.8

Abr
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Figura 4.33. Histograma de Temperatura media mensual de las zonas de captura potencial de los
manantiales.

Por otro lado, la radiacion solar mas baja se presenta en el mes de diciembre, mientras que la

mas alta en los meses de mayo a julio (Tabla 4.26). La temperatura y la radiacion solar tienen

una estrecha relacion, pues los meses de temperatura mas alta coinciden con los de radiacion

solar en las zonas de menor latitud.

Tabla 4.26. Radiacion solar mensual de las zonas de captura potencial de los manantiales.

No.

o ol W N

Manantial
Chichotla
Las Fuentes Yeche
Real de Arriba
Ojo de Agua
Los Fresnos
El Capulin

Ene
11.2
11.1
11.2
11.2
11.2
11.2

Feb
12.6
12.5
12.6
12.6
12.6
12.6

Mar
14.3
14.2
14.3
14.3
14.3
14.3

Abr
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5
15.5

May
16.0
16.1
16.0
16.0
16.0
16.0

Jun
16.1
16.2
16.1
16.1
16.1
16.1

Jul
16.0
16.1
16.0
16.0
16.0
16.0

Ago
15.7
15.7
15.7
15.7
15.7
15.7

Sep
14.7
14.7
14.7
14.7
14.7
14.7

Oct
13.1
13.0
13.2
13.1
13.2
13.1

Nov
11.6
11.4
11.6
115
11.6
115

Dic
10.8
10.6
10.8
10.7
10.8
10.7
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La ETo, mas baja se presenta en las zonas mas altas del area de estudio como es el Nevado de
Toluca, la Sierra de las Cruces y el Cerro de Jocotitlan, e incrementa gradualmente en las zonas
de menor altitud (Figura 4.34).
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Figura 4.34. Mapa de evapotranspiracion potencial anual y las zonas de captura potencial.
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En el area de estudio la ET, anual oscil6 de 326 mm a 906 mm anuales; no obstante, en las zonas

de captura potencial oscilé un promedio de 544.8 a 680 mm de agua evaporada anualmente.

Las zonas de captura potencial cuya ET, son las mas altas, varian desde 680 mm a 677 mm

anuales, y son la del manantial Las Fuentes Yeche y del ElI Ojo de Agua, esto puede ser posible

debido a la altitud y a la temperatura que es mas elevada. Los meses con los valores més altos

de ET, son de marzo a agosto(Tabla 4.27 y Figura 4.35).

En este sentido, es posible establecer una relacion entre variables, los meses de temperatura mas

alta coinciden con los de radiacion solar en las zonas de menor latitud y en consecuencia son

los de ETo, mas alta.

Tabla 4.27. Evapotranspiracion potencial mensual y anual de las zonas de captura potencial de los
manantiales (mm).

Manantial
Chichotla
Las Fuentes

Yeche
Real de
Arriba

Ojo de Agua
Los Fresnos
El Capulin
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Evapotranspiracion (mm)
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Ene
40.1

43.8
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41.0
35.6

Feb Mar
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41.9

Abr
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57.0
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58.3
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58.0
50.7
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71.6

65.7
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Jun
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Jun
56.9

65.8

57.9
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57.6
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Ago Sep

Jul
53.4

60.1

54.5

59.5
54.2
41.7

Oct

Ago
52.7

58.9
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Figura 4.35. Histograma de evapotranspiracion de referencia mensual de las zonas de captura

potencial de los manantiales.
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4.5.2.4. Infiltracién

Los resultados de la Ip anual mostraron que los valores en las zonas de captura potencial oscilan
entre los 684.9 mm y los 909.2 mm anuales. Practicamente las seis zonas de captura potencial
de los manantiales tienen el mismo rango de Ip, no obstante, las Fuentes Yeche y El Ojo de

Agua cambian ligeramente, debido a que se encuentran en las zonas de menos precipitaciones.

Los valores més altos Ip anual se presentan en los meses de junio a septiembre, meses en los
que también se dan las mayores lluvias”, altas temperaturas, alta evapotranspiracion y mayor
escurrimiento superficial. Los valores de la Ip representarian la maxima cantidad de lluvia que

puede absorber el suelo (Tabla 4.28 y Figura 4.36).

Una vez llevada a cabo la Ip se obtuvo la Ir anual (Figura 4.37). Los resultados demostraron que
los mayores volimenes de agua precipitados anualmente ocurren en las zonas montafiosas,
principalmente en la Sierra de las Cruces, el Volcan Nevado de Toluca y las sierras del sur de

la entidad estantal, disminuyendo gradualmente hacia los pies de monte y zonas planas.

Tabla 4.28. Infiltracion potencial mensual de las zonas de captura potencial de los manantiales (mm).

Manantial Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Chichotla 177 85 9.2 237 695 1544 1774 1777 1581 717 195 9.8 897.3
Las\(':‘éﬁgtes 126 83 92 220 512 1160 1458 1364 1133 486 124 91 6849
Fi?rilit;j: 174 82 8.8 227 686 158.0 1787 181.0 163.1 74.0 193 94 909.2
Ojode Agua 129 7.1 111 251 594 1232 140.0 1321 1134 488 121 75 6927
Los Fresnos 158 @ 7.5 9.6 25.7 67.1  149.0 1727 169.2 1527 60.2 156 8.1 853.2
El Capulin 170 95 103 272 68.6 1444 1729 168.3 151.3 644 17.7 104 862.1
200

=5

:E/ 150 == Chichotla

'g Las Fuentes Yeche

S .

E 100 e Real de Arriba

5 Ojo de agua

8 5o = Los Fresnos

E e E| Capulin
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 4.36. Histograma de infiltracion potencial mensual de las zonas de captura potencial.
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Figura 4.37. Mapa de infiltracion real anual y zonas de captura potencial de los manantiales.

Cuatro zonas de captura potencial de los manantiales tienen un rango de Ir que va desde los 272
mm a los 494.9 mm al afio. Los valores mas bajos corresponden a las zonas de captura de las

Fuentes Yeche y El Ojo de Agua. La baja infiltracion de estos dos se puede deber a que se
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encuentran en zonas donde ocurren menos precipitaciones, en suelos casi impermeables
ocupadas por amplios cultivos. La variabilidad temporal de la infiltracion se puede observar mas
claramente en la Tabla 4.29 y Figura 4.38.

En general los meses en que se infiltra el agua en el suelo es de mayo a octubre, que son los
meses en que ocurren las mayores precipitaciones. En las zonas de captacion del manantial Las
Fuentes Yeche y Ojo de Agua, los meses en que hay infiltracion de agua de lluvia es de junio a
septiembre y va de 50 mm a 85 mm mensuales, mientras que en el resto sucede de mayo a
octubre y con volumenes de agua mayores, pues van desde los 2.2 mm hasta 127.3 mm

mensuales.

En este sentido, las zonas de captura de los manantiales Chichotla, Real de Arriba, EI Capulin
y los Fresnos se ven mas favorecidas respecto a la cantidad de agua infiltrada a pesar de ir

disminuyendo gradualmente de la zona del Nevado de Toluca hacia los manantiales.

Tabla 4.29. Infiltracion real mensual y anual de las zonas de captura potencial de los manantiales
(mm).

Manantial Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Chichotla - - - - 51 97.6 1240 125.0 109.2 26.1 - - 486.9
LasFuemtes . _ 502 858 776 593 - - - 2728
Yeche
Real de Arriba - - - - 2.7 100.1 1242 1273 1133 27.3 - - 494.9
Ojo de Agua - - - - - 595 805 736 59.2 - - - 272.8
Los Fresnos - - - - 22 914 1185 1157 103.6 13.7 - - 445.0
El Capulin - - - - 10.8 925 1252 121.0 107.9 24.2 - - 481.7
140
__ 120
£ = Chichotla
£ 100
= Las Fuentes Yeche
o 80
= = Real de Arriba
2 60 .
< Ojo de agua
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Figura 4.38. Histograma de infiltracion real mensual de las zonas de captura potencial de los

manantiales.
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En conclusion, la infiltracion ocurrida puede ser influenciada por las caracteristicas fisicas y
climéticas de las zonas estudio. Dependiendo del tipo (permeabilidad) y uso de suelo, geologia,
altitud, relieve, e incluso latitud en las que se localizan las zonas de captura sera el
comportamiento espacial y temporal de los diversos factores climaticos y del ciclo del agua, lo

que dard como consecuencia en mayor o menor medida la infiltracion del agua en el suelo.
4.5.3. Delimitacion de las zonas de proteccion de manantiales

La zona de captura potencial de los manantiales se dividio en distintas areas para su proteccion,
con la finalidad de evitar la amenaza de contaminacion del agua y agotamiento del recurso.
Dicha subdivision resultd de la modificacion del método britanico para la delimitacion de zonas
de proteccidon de fuentes de agua (Environment Agency, 2009) que, en lugar de considerar los
tiempos de transito de un contaminante, considerd la recarga anual, estimada esta como el agua

que potencialmente llegaria al manantial en ese tiempo.

De este modo se lograron diferenciar tres zonas de proteccion: interna, externa y de contribucién
potencial a largo plazo. En el apartado 4.6 Proyeccidn de escenarios se presenta una tabla con

la extension superficial de los usos del suelo de las zonas de proteccion de manantiales.

La zona de proteccion interna (ZP 1) se ubicéd inmediatamente adyacente al manantial. Es
caracterizado por el limite perimetral (cerca, malla, reja o barda) que rodea al manantial,
disefiado para proteger contra la transmision de contaminantes que podrian representar un riesgo
significativo para las aguas subterraneas. Es un limite fijo cuyo objetivo es reducir el riesgo de

contaminacion por quimicos y algunos patdgenos.

La zona de proteccidn externa (ZP 1) considerd la relacidn de la recarga anual, la descarga y el
area de recarga. La recarga anual de las zonas de captura potencial supone un tiempo de transito
de 365 dias, tiempo que tarda el agua en alcanzar el manantial desde el momento es que se

infiltra. Su extension superficial puede variar.

La zona de contribucion potencial del manantial (ZP I11) corresponde al area restante de la zona
de captura potencial. Es el area en la cual toda la recarga de aguas subterraneas se podria

descargar en la fuente a largo plazo.
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4.5.3.1. Zonas de proteccion del manantial Chichotla y Real de Arriba

Debido a la colindancia de las zonas de captura potencial del manantial Chichotla y Real de
Arriba y a que en ambas la direccién del flujo del agua subterranea va en el mismo sentido, éstas
fueron unificadas para poder definir las zonas de proteccion en una sola zona de captura
potencial; sin embargo, en algunos de los apartados posteriores se muestras divididas para una

mejor percepcion de los resultados.

El manantial Chichotla tiene como ZP | un limite de proteccion mediante una malla y cuenta
con personal encargado de restringir el acceso a personas ajenas a la gestion de este; mientras
gue el manantial de Real de Arriba tiene como limite un bardeado (propiedad privada) que

impide de igual modo el paso a personas y el vertido directo de contaminantes.

Las ZP Il ocupa mas de la mitad de la zona de captura potencial de cada manantial, 51.7% de
Chichotla 'y 64.9 % de Real de Arriba, lo cual ubica el limite de la ZP Il a la misma distancia,
ocupando aproximadamente el 60% (90 km?) de la zona de captura total de ambos manantiales.
Debido a que las caracteristicas de ambas zonas de captura potencial son similares, no habra

variacion notoria de las variables utilizadas posteriormente entre ambas.

La ZP Il es la zona que en un afio aporta el agua suficiente para alimentar a los manantiales
debido a las condiciones de fracturamiento del medio rocoso, su caudal es de 1,400 l/seg
aproximadamente, incluidos los volumenes de agua asignados para ambos. Esta zona esta
ocupada principalmente por bosque denso en aproximadamente el 58% y por cultivos en un
40%. La ZP I1l se extiende hasta el Nevado de Toluca, es la zona en que el agua subterranea

puede llegar a largo plazo a los manantiales (Figura 4.39).

Se debe prestar atencion a las actividades que se realizan en las localidades situadas sobre todo
en lazona | y Il para evitar o minimizar el grado contaminacion y de demanda del agua, sobre
todo porque a pesar de que el manantial emerge en una zona con vegetacion abundante, la ZP 11
presenta inmediatamente en una extensién de cultivos que, en caso de utilizar productos
guimicos, podrian penetran en la superficie, alcanzar el flujo de agua subterranea y viajar en el
transcurso de un afio hasta llegar al manantial, pudiendo degradar la calidad del agua y/o
disminuir el caudal.
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Figura 4.39. Zonas de proteccion del manantial Chichotla y Real de Arriba, Temascaltepec.
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No obstante, el resto de la zona ZP 11l localizada en las faldas del Nevado es ocupadas por
bosque poco denso y denso, una zona importante para la infiltracién de agua; de no atender las

primeras zonas agricolas, el agua que transita puede contaminarse.
4.5.3.2. Zonas de proteccion del manantial Las Fuentes Yeche

La ZP | del manantial Las Fuentes Yeche es inexistente, cuenta Unicamente con la caja de
captacion y enseguida con la caja de almacenamiento que es utilizada como balneario. De aqui
se desvia el agua a las tuberias para ser bombeada. Sélo se cuenta con una zona de proteccion

en el area de bombeo.

El manantial tiene un valor cultural, es utilizado como &rea de recreacion y ocio, por lo que hasta
el momento se permite tener dicho uso y acceso a él. En caso de existir a futuro alguna situacion
que contribuya a la contaminacion inmediata de este, sera necesario construir una zona de

proteccién; no obstante, esta debe ir de la mano con las medidas de proteccion de la ZP II.

Las ZP Il llega hasta las laderas del Cerro de Jocotitlan y Monte Bajo, ocupa el 22.7 % del area
de captura (16.2 km?) y aporta el agua suficiente para que en un afio el flujo de agua subterranea

Ilegue al manantial, el cual fue de 140 I/seg, incluido el volumen a agua asignado.

Esta zona esta ocupada principalmente por bosque denso en aproximadamente un 49.7%, por
pastizal en un 18.3% y por cultivos en un 26%,. El suelo agricola podria favorecer la entrada de
agentes quimicos que contaminen el flujo de agua subterranea que llega al manantial (Figura
4.40).

En este sentido, las localidades que se sitan dentro de los limites de la ZP 1l deben prestar
atencion para tener las medidas correspondientes y evitar o minimizar el grado contaminacion

para que no llegue a afectar en algin momento dado la calidad del agua.

El resto de la zona ZP Il junto con la ZP 1l localizada en las zonas mas altas de la zona de
captura potencial, estan ocupadas por bosque denso, tienen una funcion importante como areas

de recarga.
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4.5.3.3. Zonas de proteccion del manantial Ojo de Agua

La ZP | del manantial Ojo de Agua estd compuesta por una valla que rodea inmediatamente la
captacion de agua y por el bardeado del patio de la Iglesia de la Inmaculada Concepcion de
Maria. Estas deberian tener la funcion de proteccion; sin embargo, se permite el acceso de
personas quienes visitan el manantial, y por tener una creencia religiosa arrojan monedas al agua
las cuales pueden afectar su calidad. Debe ser necesaria la construccion una zona de proteccion

que tenga tal funcidn, o dado el caso se debe prohibir arrojar monedas al agua.

La superficie de la ZP 11 que ocupa sobre todo las zonas planas del Valle de Toluca. Ocupa en
30.4% de la zona de captura potencial, y se calcula en 23.1 km.? El caudal natural medido del

manantial fue de 200 I/seg, incluido el volumen a agua asignado.

El uso de suelo de la ZP Il es principalmente destinado a la agricultura y al desarrollo urbano
aguas arriba en un 56% y 24% respectivamente, el pastizal ocupa 17.2% (Figura 4.41). Esta ZP
I del manantial Ojo de Agua presenta mayor presencia de asentamientos urbanos a diferencia
de las otras zonas de captura.

En esta zona se debe prestar atencidn, por la posibilidad de favorecer la entrada de agentes
quimicos contaminantes al flujo preferencial de agua subterranea. Las localidades que se sitlan
dentro de los limites de la ZP 11 deben establecer las medidas necesarias para evitar o minimizar

la degradacion de la calidad del agua que llega al manantial.

Por otro lado, la ZP 11 es ocupada de igual manera por el uso agricola, lo que acentta ain mas
la posibilidad de implementar medidas de proteccion para el manantial.
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Figura 4.41. Zona de captura potencial para el manantial Ojo de Agua, Almoloya de Juarez.
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4.5.3.4. Zonas de proteccion del manantial Los Fresnos

La ZP | del manantial Los Fresnos es inexistente, cuenta Unicamente con la caja de captacion,
lo que puede facilitar la contaminacion por agentes externos. No obstante, aguas arriba comienza

una transicion de ocupacion del uso suelo.

Las ZP Il ocupa aproximadamente el 18% de la zona de captura potencial (1.4 km?), cuya area
aporta el agua suficiente para que en un afio el flujo de agua subterranea llegue al manantial; su

cual es de 20 I/seg, incluido el volumen a agua asignado.

La ZP Il estad ocupada por bosque denso en un 37.7%, suelo agricola con invernaderos en un
30.5% ya que la caracteristica principal del municipio es el cultivo de flor, y por suelo urbano
en un 32%,

La intensidad de la floricultura en el suelo es superior al del resto de las zonas de captura, aqui
se utiliza mayor cantidad de quimicos favoreciendo la entrada contaminante al flujo de agua

subterranea que puede alcanzar el manantial (Figura 4.42).

La ZP 11l que ocupa la mayor cantidad de superficie del area de captura, es ocupada de igual
manera por uso agricola y urbano, lo que acenta ain mas la posibilidad de implementar medidas

de proteccion para el manantial, a pesar de que en las zonas altas esté inmerso de bosques.
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Figura 4.42. Zona de captura potencial para el manantial Los Fresnos, Villa Guerrero.
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4.5.3.5. Zonas de proteccion del manantial El Capulin

La ZP | del manantial EI Capulin tampoco existe como tal, cuenta Unicamente con la caja de
captacion, sin embargo, ésta cuenta con tapas que facilmente pueden ser abiertas o removidas y

favorecer el acceso a contaminantes externos.

Por su parte, la ZP Il que ocupa aproximadamente el 4% del total de la zona de captura potencial
(2.3 km?), y aporta el agua suficiente para que en un afo el flujo de agua subterranea llegue al
manantial. El caudal medido es de 35 I/seg que incluye el caudal asignado para uso urbano.

El relieve puede ser un factor que determine el transito lento del flujo del agua subterranea. La
ZP |1 esta ocupada principalmente por cultivos, que ocupan el 68.14%; mientras que el pastizal
representa una menor parte, en 12.9%. Esta area a diferencia del resto, es mas susceptible a la
contaminacion del agua, por lo que debe ser atendida en el sentido de medidas de proteccién
(Figura 4.43).

La ZP 11l que ocupa la mayor cantidad de superficie del &rea de captura, es ocupada de igual
manera por uso agricola, lo que resalta también la posibilidad de implementar medidas de

proteccidn para el manantial, a pesar de que en las zonas altas hay bosques.

Finalmente, es importante resaltar que los limites definidos para las zonas de proteccién I, 1l 'y
Il pueden variar, ya que la dinamica del balance de agua anual influira en la delimitacion de

éstas, lo que las hace de igual manera dindmicas en espacio y tiempo.

Es importante sefialar que hay algunos manantiales que se localizan dentro de las zonas de
captura potencial, pero sus caudales son pequefios, por lo que hidraulicamente tienen poca

influencia.
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Figura 4.43. Zona de captura potencial para el manantial El Capulin, Zinacantepec.
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4.6. Proyeccion de escenarios futuros en la delimitacion de las zonas de proteccion

Con la finalidad de hacer un diagndstico de la posible variabilidad futura en las estrategias de
proteccion de los manantiales se realizo la proyeccion de futuros escenarios que contemplaron

tanto variables fisicas, climaticas y sociales.
4.6.1. Proyeccion de escenarios de cambio del uso del suelo

Los resultados fueron obtenidos secuencialmente de acuerdo con cada una de las tareas
realizadas y la metodologia propuesta. Primero se hizo un analisis del cambio del uso del suelo

de la zona de estudio y posteriormente de las zonas de captura potencial.
4.6.1.1. Analisis de cambios de los usos del suelo en la entidad

Se analizaron los mapas de cambio del uso de suelo entre los afios 1986 y 2016 (Figura 4.44 y
Figura 4.27 - escurrimiento superficial) para posteriormente hacer su proyeccion al afio 2030 y
2050.

a) Cambios del uso del suelo

En la Tabla 4.30 se puede observar los porcentajes de superficie por cada uso de suelo para los
dos periodos comparados. El uso agricola urbano tuvo los mayores cambios. EIl uso agricola
disminuyé notablemente en superficie, pasé de 50.7% a 41% del total la superficie; mientras
que el uso urbano aumentd, pasando de 3% a 8.4% de ocupacion del suelo del total de la entidad.

Tabla 4.30. Area ocupada por uso del suelo para el afio 1986 y 2016 en la entidad.

No. Uso del suelo 1986 2016
Km? % Km? %

1 Agricola 6123.8 50.7 4957.1 41.0
2 Pastizal/Matorral 1390.0 115 1985.0 164
3 Bosque 29134 241 35433 293
4 Bosque poco denso 860.1 7.1 430.0 3.6
5 Urbano 364.8 3.0 1015.8 8.4
6 Agua 90.3 0.7 1423 1.2
7 Suelo desnudo 346.5 2.9 155 0.1

100 100
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Figura 4.44. Mapa del uso de suelo para el afio 1986 y zonas de captura potencial.

Se obtuvieron los cambios del uso del suelo a partir de: a) ganancias y pérdidas por categoria,
b) cambios netos por categoria y ¢) persistencia o contribucion al cambio neto experimentado
de la transicién de una categoria especifica.
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a) Ganancias y pérdidas por categoria

Se identificaron los usos del suelo que presentaron los mayores cambios. Se demostro que en
general los usos de suelo ganaron mas area de la que perdieron. En la Tabla 4.31 y Figura 4.45
se puede ver la cantidad de area perdida y ganada. Los usos de suelo que sustituyeron a otros y
que ganaron més area fueron: uso urbano, bosque y el pastizal/ matorral, reemplazaron a otras
categorias; mientras que reciprocamente, los usos que redujeron su superficie mas de la que
ganaron fueron: suelo desnudo, bosque poco denso y el uso agricola. El uso agricola sobre todo
fue sustituido por otros usos y disminuyé drasticamente su area, aunque gand 1,055.9 km?,

perdi6 a su vez 2,222.6 km?.

Tabla 4.31. Pérdidas y ganancias por categoria de uso de suelo entre 1986 y 2016

No.  Categoria (uso) Peélr(?:]g)as Ga(rll?:% 1as
1 Agricola -2,222.6 1,055.9
2 Pastizal/Matorral -780.2 1,375.2
3 Bosque -443.9 1,073.8
4 Bosque poco denso -619.0 188.8
5 Urbano -58.6 709.6
6 Agua -11.8 63.8
7 Suelo desnudo -332.3 1.2
Pérdidas y ganancias entre 1986 y 2016
Suelo desnudo -
Agua |
§ Urbano |
é Bosque poco denso -_
% Bosque —
Pastizal/Matorral _
Agricola __
(2,500) (2,000) (1,500) (1,000) (500) - 500 1,000 1,500 2,000
Km?

m Pérdidas Ganancias

Figura 4.45. Gréfica de pérdidas y ganancias por categoria de uso de suelo entre 1986 y 2016.
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b) Cambios netos por categoria

La Tabla 4.32 muestran mas claramente los cambios de la superficie de un periodo a otro, cuanto
cambio tuvo en total cada uso y ver si perdié mas de lo que gano o viceversa. El uso urbano, el
bosque y el pastizal/ matorral ganaron aproximadamente 600 km? cada uno; fue el uso urbano
el que més area gano, mientras que el suelo desnudo, bosque poco denso y el uso agricola, por

ejemplo, perdieron mas superficie: 331 km?y casi 1,166 km? respectivamente (Tabla 4.32 y

Figura 4.46).
Tabla 4.32. Cambio neto por categoria entre 1986 y 2016.
No. Categoria (uso) Camz::;;“ etos
1 Agricola -1,166.7
2 Pastizal/Matorral 595.0
3 Bosque 629.9
4 Bosque poco denso -430.1
5 Urbano 651.0
6 Agua 519.8
7 Suelo desnudo -331.0
Cambio Neto entre 1986 y 2016
Suelo desnudo -
Agua l
=)
“é Urbano —
S Bosque poco denso —
g Bosque T
Pastizal/Matorral _

Agricola —

(1,500) (1,000) (500) - 500 1,000
Km?

Figura 4.46. Grafica del cambio neto por categoria entre 1986 y 2016.
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c) Contribuciones al cambio neto por categoria

En esta etapa se estimaron las contribuciones que una categoria tuvo por parte de otra. EIl uso
urbano, el bosque y el pastizal/ matorral fueron las categorias que presentaron las principales

ganancias de area, por lo tanto, tuvieron las mayores contribuciones al cambio neto.

Las contribuciones mas notorias al cambio neto para el uso de suelo urbano fueron dadas por:
el suelo desnudo, el pastizal/matorral y el suelo agricola. Sobre todo, en el uso agricola mas de
525 km? de cultivos contribuyeron al cambio de suelo urbano, o sea, dicha cantidad de hectareas

de cultivo pasaron a ser urbanas (Tabla 4.33 y Figura 4.47).

Tabla 4.33. Contribuciones al cambio neto en el uso de suelo urbano

Contribuciones al

No. Categoria (uso) Cambio Neto en
Urbano (km?)

1 Agricola 525.7

2 Pastizal/Matorral 54.9

3 Bosque 2.8

4 Bosque poco denso 10.0

5 Urbano -

6 Agua 1.1

7 Suelo desnudo 56.6

Contribuciones al Cambio Neto en Urbano

Suelo desnudo -

Agua
Urbano

Bosque poco denso l

Uso de suelo

Bosque 1

Pastizal/Matorral -
Agricola [ T

- 100 200 300 400 500 600
Km?

Figura 4.47. Gréfica de contribuciones al cambio neto en el uso de suelo urbano.
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Para el uso agricola se puede observar que las contribuciones fueron negativas (Tabla 4.34 y

Figura 4.48). Las demaés categorias no contribuyeron a los cultivos, sino al contrario.

Las pérdidas en superficie del uso agricola fueron dadas sobre todo por el uso urbano (como ya
se menciond en el parrafo anterior) y por el pastizal en aproximadamente 525 km? y 645 km?
respectivamente; mientras que las coberturas que contribuyeron al cambio neto del uso agricola

fueron muy bajas, dadas por el suelo desnudo y bosque poco denso en menos de 100 km?.

Tabla 4.34. Contribuciones al cambio neto en el uso de suelo agricola.

Contribuciones al

No. Categoria (uso) Cambio Neto en
Agricola (km?)
1 Agricola -
2 Pastizal/Matorral -645.1
3 Bosque -80.1
4 Bosque poco denso 37.9
5 Urbano -525.7
6 Agua -35.5
7 Suelo desnudo 81.6

Contribuciones al Cambio Neto en Agricola

Suelo desnudo -

Agua

Urbano

Uso de suelo

Bosque poco denso
Bosque

—

T —

S—

Pastizal/Matorral [ EGG—

Agricola

(700) (600) (500) (400) (300) (200) (100) - 100 200
km?

Figura 4.48. Gréfica de contribuciones al cambio neto en el uso de suelo agricola
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Por su parte, las coberturas que contribuyeron al cambio neto del pastizal/matorral fueron el
suelo desnudo, el bosque poco denso y sobre todo el agricola en aproximadamente en 93 km?,

51 km? y 655 km? respectivamente.

Mientras que las pérdidas en superficie fueron minimas, dadas por la cobertura urbana y de
bosque, en aproximadamente 54 km? y 131 km? hectareas respectivamente (los nimeros
negativos representan lo que no contribuyo a la transicion de dicho uso, sino al contrario) (Tabla
4.35 Figura 4.49)

Tabla 4.35. Contribuciones al cambio neto en el uso desuelo de pastizal

Contribuciones al

No. Categoria (uso) Cambio Neto en
Pastizal/Matorral (km?)

1 Agricola 645.1

2 Pastizal/Matorral -

3 Bosque denso -131.3

4 Bosque poco denso 51.8

5 Urbano -54.9

6 Agua -9.3

7 Suelo desnudo 93.6

Contribuciones al Cambio Neto en Pastizal

Suelo desnudo -
Agua |
%:g Urbano -
é Bosque poco denso -
% Bosque -

Pastizal/Matorral

Agricola —

(200)  (100) - 100 200 300 400 500 600 700
km?

Figura 4.49. Gréfica de contribuciones al cambio neto en el uso de suelo de pastizal.
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Finalmente, otra de las categorias que tuvo un cambio considerable fue el bosque. La categoria
que contribuyo sobre todo al cambio neto de la cobertura boscosa fue el bosque poco denso en
aproximadamente 366 km?. Esto se debe posiblemente a zonas reforestadas (Tabla 4.36 y Figura
4.50).

Tabla 4.36. Contribuciones al cambio neto en el uso de suelo de bosque

Contribuciones al Cambio

No.  Categoria (uso) et 7 B e ()

1 Agricola 80.1
2 Pastizal/Matorral 131.3
3 Bosque -

4 | Bosque poco denso 366.5
5 Urbano -2.8

6 Agua -0.7

7 Suelo desnudo 55.5

Contribuciones al Cambio Neto en Bosque

Suelo desnudo
Agua
Urbano |

Bosque poco denso

Uso de suelo

Bosque

Pastizal/Matorral

Agricola

(100) - 100 200 300 400
km?

Figura 4.50. Gréfica de contribuciones al cambio neto en el uso de suelo de bosque.

Es importante mencionar que la clasificacion de los usos del suelo de 1986 puede crear
incertidumbre en algunos casos, como fue para el uso urbano y agricola de la zona sur de la
entidad, donde se localiza la zona de captura de Los Fresnos. La calidad de las imagenes
LANDSAT de ese afio no permitié hacer una distincion entre la reflectancia del uso urbano y
agricola. La razén es debido a que existen zonas de agricolas bajo la técnica de invernaderos
que, al ser tapadas, estas muestran una reflectancia similar a la de las casas que conforman el

uso urbano, y por lo tanto, el resultado de la imagen no da una distincion entre ambas.
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4.6.1.2. Modelacion del potencial de transicion de las coberturas

Se identifico el potencial de la transicion de la superficie. Las transiciones consideradas fueron
cuatro: agricola a pastizal/matorral, agricola a urbano, agricola a bosque, pastizal/matorral a

urbano.

Estas transiciones fueron agrupadas en un submodelo y se tomaron en cuenta debido a que en
general la transicion del uso agricola tuvo mayor cambio en superficie. Las transiciones mayores

a 10 km? se muestran en la Tabla 4.37.

Para la prueba y seleccion de variables de sitio y explicativas con el test Cramer’s V, se hizo
una seleccion y correlaciéon de variables que tuvieran cierta incidencia en la prediccion del

cambio del uso de suelo (Tabla 4.38).

Tabla 4.37. Transiciones de los cambios de uso del suelo

Transiciéon Area km? Porcentaje %
Agricola a Pastizal/Matorral 11484 25.7
Agricola a Urbano 546.5 12.2
Pastizal/Matorral a Agricola 503.3 11.3
Bosque poco denso a Bosque denso 433.3 9.7
Agricola a Bosque denso 416.6 9.3
Bosque a Agricola 336.6 7.5
Pastizal/Matorral a Bosque denso 164.6 3.7
Bosque poco denso a Agricola 109.3 2.4
Suelo desnudo a Pastizal/Matorral 93.6 2.1
Pastizal/Matorral a Urbano 87.4 2.0
Suelo desnudo a Agricola 82.3 1.8
Agricola a Bosque poco denso 71.4 1.6
Bosque a Bosque poco denso 66.8 1.5
Bosque poco denso a Pastizal/Matorral 63.9 1.4
Suelo desnudo a Urbano 56.6 1.3
Suelo desnudo a Bosque denso 55.8 1.2
Agricola a Agua 39.1 0.9
Suelo desnudo a Bosque poco denso 37.0 0.8
Bosque a Pastizal/Matorral 33.3 0.7
Urbano a Pastizal/Matorral 325 0.7
Urbano a Agricola 20.8 0.5
Pastizal/Matorral a Agua 12.8 0.3
Pastizal/Matorral a Bosque poco denso 12.2 0.3
Bosque poco denso a Urbano 111 0.2
Otras 33.2 0.7
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Tabla 4.38. Variables explicativas seleccionas en la prediccidn del cambio del uso de suelo

Valor Cramer’s

Variable Vielbaranto Valor de P
1 MDE 0.4946 0
2 Pendiente en grados 0.2311 0
3 Precipitacion anual 0.3394 0
4 Temperatura promedio anual 0.4945 0
5 Distancia a cuerpos de agua 0.2327 0
6 Distancia a zona urbana 0.3046 0
7 Probabilidad de evidencia del suelo urbano 0.3148 0
8 NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada) 0.4891 0

De las variables evaluadas 8 fueron seleccionadas: la pendiente, la elevacion del terreno (MDE),
la distancia a cuerpos de agua, la temperatura media anual, la precipitacion anual, el NDVI, la
distancia a zonas urbanas, y la probabilidad de evidencia del suelo urbano pues tuvieron una
relacién explicativa que incidié en la determinacion de los cambios del usos del suelo. Las
variables tuvieron una V de Cramer mayor a 0.15 y un peso en 0, Las imégenes resultantes se

muestran en miniatura en la Figura 4.51 y Figura 4.52.
1. MDE

El MDE representa la distribucion espacial de la altitud de la superficie del terreno. La altitud
tiene una correlacion con otras variables y son interdependientes. Tienen una relacién con el
cambio altitudinal, la temperatura, precipitacion, vegetacion que influyen en el cambio de uso

del suelo.

En un patrén general, cuanto menor es la altitud, mayor la temperatura y viceversa, y a su vez
diferente con los cambios latitudinales, la vegetacion se vera influida y también la ocupacion

del suelo por parte del hombre.
2. Pendiente del terreno

La topografia es uno de los aspectos fundamentales a tomar en cuenta en el proceso de desarrollo
urbano, en el cual la pendiente juega un papel fundamental para el desarrollo y la ocupacion del

suelo.
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Entre mas inclinado esté el terreno mas inaccesible es para el hombre y por consecuencia
tenderia a ser deshabitado, contrario a aquellas superficies en las que sus pendientes son planas
y suaves. Sin embargo, en algunas regiones el crecimiento urbano ocupa cada vez mas zonas
mas inclinadas, la poblacion exponencialmente se estan habitando cada vez mas aquellas zonas

con mayor pendiente.
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2264 1333.85
3. Temperatura 4. Precipitacion

Figura 4.51. Imagenes de MDE, pendiente, temperatura y precipitacion anual del &rea de estudio.
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Figura 4.52. Imagenes de la distancia a cuerpos de agua y zonas urbanas, de probabilidad de evidencia
y de NDVI del area de estudio.

3. Temperatura y precipitacion

La temperatura y precipitacion de la region son variables (ademas de la humedad, la
evaporacion, insolacion, presion atmosférica y viento) que pueden formar un ambiente

apropiado para el desarrollo poblacional.
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Las condiciones favorables han permitido que la poblacién se adapte a una region determinada
y lleve a cabo actividades socioecondmicas, incluso cuando existen cambios estacionales o

condiciones que parecen no ser habitables.

Por el contrario, la temperatura y precipitacion extremas, sobre todo, dificultan el desarrollo de
asentamientos humanos. Las alteraciones en los patrones de Iluvia y temperatura anuales en un
futuro pueden afectar las actividades de la poblacion y el consecuente el desarrollo de los
nucleos poblacionales, contrariamente a que si permanecieran los mismos patrones

meteoroldgicos que favorecieran el crecimiento demogréfico.
4. Distancia a cuerpos de agua y zonas urbanas

Se considerd la distancia a cuerpos de agua y zonas urbanas debido a la proximidad que tienen
respecto a los posibles cambios del uso del suelo. Los valores altos corresponden a la

probabilidad de ocupacion del uso del suelo en el futuro.
5. NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada)

Se calculé el NDVI para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion, con base a
la medicidn de la intensidad de la radiacion de dos bandas (IRC-infrarrojo cercano y R-rojo del
Landsat 8) del espectro electromagnético que la vegetacion emite. Son excelentes indicadores

del estado del cultivo.

Los valores resultantes cercanos a 1 correspondieron a una vegetacidn mas vigorosa,
contrariamente a lo que sucedié con los valores menores. EI NDVI indica qué zonas son mas

posibles al cambio de uso de suelo.

Con las variables seleccionadas se ejecutd el submodelo de transicion mediante la Red Neuronal
Perceptron Multicapa (MLP), la cual obtuvo una tasa de precisién de 80.59%, valor que se

considera aceptable, lo que favorece los resultados del andlisis (Figura 4.53).

Por lo tanto, se hace necesario emplear este tipo de informacion del uso del suelo tomando en
consideracién la relacion existente entre los manantiales y el grado de afectacidon que ciertas
actividades antrépicas pueden ejercer sobre las fuentes de agua subterranea.
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Figura 4.53. Proceso y tasa de Precision de la Red Neuronal Perceptron Multicapa (MLP).

4.6.1.3. Prediccion de los cambios de uso del suelo

Finalmente, para la etapa de prediccion de cambios se determing la cantidad de cambios del uso

del suelo que ocurrira para futuros afios a partir del andlisis de los cambios ocurridos entre los

afios 1986 y 2016.

Los resultados mostraron los futuros escenarios para los afios 2030 y 2050. Ambos periodos

muestran los posibles cambios de uso de suelo que puede haber a corto y mediano plazo (Tabla

4.39).
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Tabla 4.39. Area ocupada por uso del suelo en la entidad para el afio 1986, 2016 y para escenarios
al afio 2030 y 2050.

No. Uso del suelo 1986 2016 2030 2050
Km? % Km? % Km? % Km? %

1 Agricola 6123.8 50.7 4957.1 410 3762.6 31.1 2970.1 24.6
2 Pastizal/Matorral 1390.0 115 1985.0 16.4 2779.2 23.0 3066.9 25.4
3 Bosque 29134 24.1 35433 29.3 3687.0 305 39339 325
4 Bosque poco denso 860.1 7.1 4300 3.6 4300 3.6 4300 3.6
5 Urbano 364.8 3.0 10158 8.4 12746 105 15329 12.7
6 Agua 90.3 0.7 1423 12 1423 1.2 1423 1.2
7 Suelo desnudo 3465 29 155 0.1 13.2 0.1 129 0.1

100 100 100 100

En general, en las proyecciones de los posibles escenarios se puede notar una diferencia de
cambio de los usos del suelo, sobre todo del uso agricola, urbano y pastizal/matorral. Se nota
una pérdida de superficie para el uso agricola, del 41% de su area existente para el afio 2016,

ésta se redujo a 31% en 2030 y después a 24% en los escenarios proyectados a 2050.

Sin embargo, algunos usos del suelo tuvieron ganancias de &rea, como fueron el
pastizal/matorral y el uso urbano. Se prevé que la extensidn superficial del pastizal/matorral sea
mayor para los afios proyectados, aumentando de 16.4% a 25.4% en 2050. La ganancia de
superficie de pastizal esta correlacionada con la perdida de las zonas agricolas, ya que extensas
areas que eran cultivadas ya no lo estan siendo, debido al cambio de actividades econémicas,
resultado de la continua transformacion y expansion del crecimiento de la poblacion y las zonas

urbanas.

Respecto al uso de suelo urbano se observa un cambio gradual en la ocupacion de su superficie,
paso a ocupar de 8.4% en 2016 a 12.7% 2050, a pesar de que de 1986 a 2016 casi se triplico su
area (de 3% a 8.4%). Estas sustituyeron a muchas de las areas de cultivos. El resto de las areas

practicamente no tienen cambios considerables en su extension superficial.
4.6.1.2. Analisis de cambios de los usos del suelo de las zonas de captura potencial

A partir del analisis de los cambios de los usos del suelo ocurridos entre los afios 1986 y 2016
(Figura 4.44 y Figura 4.54), se obtuvieron los mapas de prediccién para los afios 2030 y 2050
(Figura 4.55 y Figura 4.56).
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Figura 4.54. Mapa del uso de suelo para el afio 2016, zonas de captura potencial y limite de la ZP I1.
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Figura 4.55. Mapa del uso de suelo para el afio 2030, zonas de captura potencial y limite de la ZP I1.
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De los usos del suelo de las seis zonas de captura mostradas para el periodo de 1986 a 2016, se
puede notar un cambio notable en dos zonas en particular: la zona de captura del manantial
Chichotla y del Ojo de Agua. En el resto de las zonas de captura los cambios fueron menos

notables

El caso del manantial Chichotla, los mayores cambios se dieron en el uso de suelo de bosque
denso y agricola. Para 1986, la mayor parte de su superficie era ocupada por bosque denso en
un 68.87%, y para 2016 ésta de redujo a 60.85%, mientras que las zonas agricolas pasaron de
ocupar el doble de superficie, de 10.37% a 22.95%. El cambio se dio principalmente debido a

que extensas zonas de bosque se ocuparon para ser cultivadas.

Para el caso de la zona de captura potencial del manantial Ojo de Agua, los cambios se dieron
sobre todo en los usos agricola, pastizal y urbano. De 1986 a 2016 se puede notar que el uso de
suelo agricola disminuyo del 95.9% al 54.2 % del total de la zona de captura; el pastizal aumento
de 0.26% a 12.07%; mientras que el uso de suelo urbano cambi6 drasticamente, de ocupar el
0.02% paso a ocupar el 27.71%. Una parte de la superficie que era ocupada por cultivos dejo de

ser cultivada, para ser ocupada por zonas urbanas y por zonas de pastizales y suelo desnudo.

En el resto de las zonas de captura potencial se dieron principales cambios en el uso agricola y
uso urbano. La zona agricola de Las Fuentes Yeche, Los Fresnos y el Capulin disminuyo, para
ser ocupada por otros usos; mientras que en Real de Arriba aumenté (al igual que la zona del
manantial Chichotla que esta contigua). Por ejemplo, la zona de captura potencial Los Fresnos

aumento notoriamente, pasé a ocupar en 2016 el 6.6 % de la superficie.

En las zonas de captura potencial del manantial Chichotla, Real de Arriba y Las Fuentes Yeche

el uso de suelo urbano es practicamente imperceptible.

Por otro lado, el uso de suelo urbano de las zonas de captura potencial Los Fresnos y El Capulin
de los manantiales aumentaron mas notoriamente, debido al crecimiento poblacional que se ha

generado hasta la actualidad.

En la Tabla 4.40 y la Figura 4.57 se puede observar el area que ocupan los distintos usos de
suelo, tantos de los afios 1986 y 2016, como de los afios proyectado 2030 y 2050.
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Tabla 4.40. Cambio de los usos del suelo para el afio 1986, 2016 y proyecciones al 2030 y 2050 de las

zonas de captura potencial de los manantiales (ZCPM).

1986 2016 2030 2050

Manantial Uso del suelo Km?> % Km? % Km? % Km? %
Agricola 9.10 10.37 20.15 2295 1592 18.13 10.97 12.49
Pastizal/Matorral 022 025 174 198 1.92 218 213 242
1 Chichotla Bosque denso 60.45 68.87 5341 60.85 57.46 6545 62.19 70.83
Bosque poco denso | 16.79  19.13 12.38 14.11 12.38 1410 12.38 @ 14.10
Urbano 0.02 002 006 007 0.06 0.07 007 0.08
Suelo desnudo 119 136 0.03 0.04 003 004 0.03 0.04
Agricola 38.32 5375 27.05 38.03 2511 3521 20.79 29.16
Pastizal/Matorral 1292 18.13 16.49 23.18 17.83 25.01 20.93 29.36
2. Las Fuentes = Bosque denso 1455 2042 26.25 36.90 26.74 3750 @27.82 39.02
Yeche Bosque pocodenso = 549 771 129 181 1.29 1.81 129 181
Urbano 0.00 000 006 008 017 024 030 042
Agua 0.00 000 000 000 015 022 015 0.22
Agricola 13.05 19.52 18.67 27.93 14.68 21.97 9.53 @ 14.27
Pastizal/Matorral 029 043 156 234 159 2.38 162 243
3. Real de Bosque denso 42,15 63.06 39.34 58.86 4330 64.82 4842 72.48
Arriba Bosque pocodenso = 9.98 | 14.93 6.43 @ 9.63 6.43 9.63 6.43 9.63
Urbano 0.00 000 002 003 0.02 003 002 003
Suelo desnudo 137 205 082 122 0.82 1.22 082 122
Agricola 73.05 9594 4129 5423 2958 38.87 20.78 27.31
Pastizal/Matorral 020 026 9.19 12.07 9.86 1296 11.76 15.45
) Bosque denso 003 003 157 206 157 206 159 2.09
4'253;(9 Bosque pocodenso = 0.86 = 1.13 237 311 237 3.11 237 311
Urbano 0.01 0.02 2110 2771 3214 4223 39.02 51.27
Agua 000 000 062 081 062 081 062 081
Suelo desnudo 199 261 000 000 0.01 0.01 0.01 0.01
Agricola 31.80 41.11 28.38 36.69 23.68 30.64 18.63  24.10
Pastizal/Matorral 227 294 419 542 423 547 437 @ 565
Bosque denso 28.46 36.80 30.48 39.42 33.06 4277 36.30 46.96
5. Los Fresnos = Bosque poco denso | 12.54 16.22 8.14 1053 8.14 1053 8.14 10.53
Urbano 0.00 000 512 6.61 7.80 1009 956 12.37
Agua 001 001 o000 000 0.00 0.0 000 0.00
Suelo desnudo 226 292 103 133 042 054 033 043
Agricola 23.67 41.04 1753 30.39 16.87 29.24 1584 27.46
Pastizal/Matorral 406 7.03 648 1123 648 1123 6.48 11.23
Bosque denso 1413 2449 16,53 28.65 16.74 29.02 17.40 30.15
6. El Capulin Bosque poco denso  14.23  24.66 15.66 27.15 15.66 27.14 15.66 27.14
Urbano 003 006 045 079 0.89 1.55 1.27 | 220
Agua 0.00 000 001 001 001 001 001 o001
Suelo desnudo 157 272 1.03 178 1.03 1.78 1.03 178
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Usos del suelo para el afio 1986, 2016 y proyecciones al 2030 y 2050 de las zonas de

catura potencial
Suelo desnudo P

4
Agua
Urbano =
Bosque poco densp ===
Bosque densp S—— = 1986
e
R ——

El Capulin

Pastizal/Matorral m 2016
Agricola 2030
-
Suelo des;;iz : = 2050
Urbano =
Bosque poco densp  Ee——
BOSC]UG denso I A i
Pastizal/Matorral =
R ———,
[ =
-—

Los Fresnos

Agricola

Suelo desnudo
Agua

Urbano

Bosque poco denso
Bosque denso
Pastizal/Matorral
Agricola

Suelo desnudo
Urbano

Bosque poco denso
Bosque denso
Pastizal/Matorral

-
r
—
R ——=.
-

Agricola EEEEm——
F
I ——
- —
R ——~,
______ aaa

Ojo de agua

Zonas de captura potencial de los manantiales

Real de Arriba

Agua

Urbano

Bosque poco denso
Bosque denso
Pastizal/Matorral
Agricola

Suelo desnudo
Urbano

Bosque poco denso
Bosque denso S
-
e —

Las Fuentes Yeche

Chichotla

Pastizal/Matorral
Agricola

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Avrea de los usos del suelo (km?)
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Los cambios de los usos del suelo no son lineales, pero siguen una tendencia general con base
a las variables explicativas antes expuestas, y siguen mas o menos los mismos patrones de

cambio generados desde 1986 hasta la actualidad, aunque hay sus excepciones.

De los resultados obtenidos, se pueden destacar que la zona de captura potencial del manantial
Chichotla y del Ojo de Agua han tenido y tendrén los mayores cambios a futuro, sobre todo en

las zonas agricolas y urbanas.

La superficie de cultivos de la zona de captura del manantial Chichotla era de 10.3% en 1986,
y pese a que este uso aumentd a 22.9% para 2016, para los afios proyectados se predice que

disminuiran a 12.5%.

En el caso de la zona de captura del manantial Ojo de Agua, para 1986 ésta era ocupada
practicamente en su totalidad por zonas agricolas, en un 95%. La superficie ocupada por este
uso decrecid en 2016 a 54% vy se proyecta que para 2050 disminuird ain mas al 27%. El
decremento de este uso tiene una correlacion con el incremento de los pastizales y zonas
urbanas, que se predice ocuparan el 15% y el 51% respectivamente de la zona de captura del

manantial.

En general, el uso de suelo agricola de las zonas de captura potencial tendera a decrecer para los
afios proyectados, pese a que en el afio 2016 algunas incrementaron su superficie cultivada
(Chichotla y Real de Arriba).

Respecto al uso urbano, en todas las zonas de captura potencial incrementara la mancha urbana.
El caso mas relevante es el Ojo de Agua en 51%; sin embargo, también en Los Fresnos se ve

una tendencia de incremento gradual.

Tras los resultados del analisis de cambios, se pudo observar que la cobertura que sufrié mas

cambios fue la agricola, que transité sobre todo al uso urbano y a pastizal/matorral.

Los cambios en los usos del suelo se daran posiblemente a consecuencia de las actividades
econdmicas de la poblacion dentro del sistema de desarrollo de las ciudades, pues las actividades
de produccion de alimentos en el campo se estan sustituyendo cada vez mas por actividades del

sector industrial y econémico terciario.
236



Analisis de resultados

Por otro lado, ademés de existir cambios proyectados de los usos del suelo también pueden
existir cambios en los limites definidos para las zonas de proteccion de manantiales, ya que van
en funcion del tiempo de llegada de agua al manantial. Por esta razon las zonas de proteccion Il
y Ill variaran conforme a la dindmica del balance de agua anual, lo que hara que limites
establecidos de igual manera sean dindmicos espacial y temporalmente hablando. La ZI no
tendré variaciones notables, debido a que en algunos casos sus limites perimetrales ya estan

establecidos

De los casos estudiados, las ZP Il que resultan ser mas afectadas son la del manantial Ojo de
Agua y El Capulin. En el primero caso, la ZP Il es ocupada en un 56.8% por el uso agricola,
mientras que, para el segundo, es ocupada en un 68.1% (Tabla 4.41). Estas ZP 1l deben ser
consideradas como prioritarias, debido a las posibles fuentes de contaminacién que pueden
afectar la calidad del agua, donde también se puede ver afectado su caudal a largo plazo, debido

al cambio en las condiciones naturales de las zonas de aportacién de los manantiales.

Los cambios de uso del suelo a través del tiempo aunados a la dinamica espacio temporal de las
zonas de proteccion, son factores determinantes para la implementacion de medidas a corto y
mediano plazo con la finalidad de establecer medidas para prevenir dafios ambientales y

sociales, y preservar los recueros hidricos subterraneos.

Tabla 4.41. Extension superficial de los usos del suelo en las ZP |l para el afio 2016 de las zonas.

Zona de % ZP
Manantial captura ka |2| 11 Uso del suelo ZkP |2| %
k2 m m

Agricola 17.88 38.91
1. Chichotla Pastizal/Matorral 0.64 1.39
878 455 SL7 Bosque denso 27.43 59.69
Urbano 0.01 0.22
Agricola 4.27 25.94
Pastizal/Matorral 3.01 18.33
2. Las Fuentes Yeche 713 16.2 997 :osque denso 8.17 49.71
osque poco 0.99 6.02

denso
Urbano 0.01 0.61
Agricola 18.32 41.33
Pastizal/Matorral 1.12 2.52
3. Real de Arriba 68.8 146 64.9 gg:qﬂz dgrgzo 24.84 56.02
quep 0.04 0.09

denso
Urbano 0.02 0.04
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Tabla 4.41. Extension superficial de los usos del suelo en las ZP |1 para el afio 2016 de las zonas de
captura potencial de los manantiales (continuacion).

Zona de o
0 ZP
Zor_1a de captura _ captura ZP 11 T Uso del suelo ZP 11 %
potencial del manantial potencial km? km?
km?
Agricola 13.42 56.80
Pastizal/Matorral 4.07 17.22
. Bosque denso 0.03 0.12
4. Ojo de Agua

76.1 23.1 30.4 Bosque poco 053 224

denso
Urbano 5.58 23.62
Suelo desnudo 0.19 0.82
5. Los Fresnos Agricola 0.50 30.50
' 77.3 1.4 1.8 Bosque denso 0.62 37.47
Urbano 0.53 32.03
Agricola 1.78 68.14
Pastizal/Matorral 0.33 12.83
6. El Capulin 577 23 40 282332 2000 0.14 5.24
0.12 441

denso
Urbano 0.24 9.38

4.6.2. Proyeccion de escenarios de variabilidad climética para la estimacion de las zonas

de proteccion

Con los escenarios se pudo observar la variabilidad climatica mediante la estimacion del balance
hidrico proyectado para el afio 2030 y 2050. De este modo se obtuvo la infiltracion y se estimo

la superficie de las zonas de proteccion de manantiales a mediano y largo plazo.
4.6.2.1. Temperatura

El incremento de temperatura aqui expuesto influye en el comportamiento del resto de las

variables climaticas.

Segun los escenarios proyectados, la temperatura de las zonas de captura potencial de los
manantiales oscila entre los 10.1°C y 12.8°C aproximadamente, siendo la de EI Capulin la que

presenta la temperatura media mas baja las.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la temperatura media incrementara aproximadamente
2°C para 2030 y 3°C para 2050, lo cual indica que las tendencias de temperatura iran

incrementando a través del tiempo (Tabla 4.42).
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Si esta tendencia fuera acertada, implicaria problemas tanto de caracter ambiental como social,
a corto y mediano plazo en las zonas de captura y en el resto de la entidad, pues segln las
organizaciones internacionales, se estima que un aumento de temperatura de 2°C y hasta 4°C se

proyectaria para 2100, lo que traeria como consecuencia cambios negativos globales.

Es importante mencionar que los resultados tienen cierto grado de incertidumbre; sin embargo,
es importante tomarlos en cuenta para vislumbrar los posibles escenarios e implementar medidas

de mitigacion.

Tabla 4.42. Temperatura media anual para el periodo 1980-2010 y proyecciones al 2030 y 2050 con RCP
de 4.5y 8.5 de las zonas de captura potencial de los manantiales (ZCPM). Elaboracién propia con base
en datos de CLICOM (Ordofiez, 2015) y CCAFS (2014).

1980- 2030 (°C) 2050 (°C)
No. ZCPM 2010 RcCP % de RCP % de RCP % de RCP % de
(°C) 45 cambio 85 cambio 45 cambio 85  cambio
Chichotla 12.3 14.2 16.1 14.3 16.5 15.0 22.6 15.6 27.4

LasFuentes 103 146 180 146 184 154 245 160 295
Yeche

Real de Arriba = 12.8 14.8 15.3 14.8 15.7 15.6 21.5 16.2 26.1
Ojo de Agua 12.7 14.7 15.8 14.7 16.2 155 22.1 16.1 26.8
Los Fresnos 12.2 14.1 16.2 14.2 16.7 14.9 22.7 155 27.7

El Capulin 10.1 12.1 20.4 12.2 20.9 12.9 28.3 135 34.2
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Figura 4.58. Gréfica de la temperatura media anual para el periodo 1980-2010 y proyecciones al 2030 y
2050, con RCP de 4.5 y 8.5 de las zonas de captura potencial de los manantiales (ZCPM). Elaboracién
propia con base en datos de CLICOM (Ordofiez, 2015) y CCAFS (2014).
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4.6.2.2. Precipitacion

El aumento de la temperatura media se ve reflejado en los patrones de precipitacion, ya que
estos ultimos disminuiran para el afio 2050. Se puede observar un decremento en las lluvias que
van desde 47 mm (4.3%) para la zona de captura potencial del manantial Chichotla hasta 81 mm
(9.9%) en la zona de captura potencial del manantial Las Fuentes Yeche para 2030 con respecto
al periodo base (1980-2010) (Tabla 4.43).

Las zonas de captura potencial del manantial Ojo de Agua y Las Fuentes Yeche son las que
presentan las menores precipitaciones con una diferencia de hasta 250 mm - 300 mm respecto
al resto. Se pronostica que para el afio 2050 en un estado critico de contaminantes, las
precipitaciones aumenten para las zonas de captura potencial de los manantiales Chichotla, Real
de Arriba y Los Fresnos; mientras que sucederd lo contrario en el resto de los casos.

Es posible notar que los patrones de precipitacion no siguen una tendencia lineal ascendente o
descendente, sino que fluctian en el tiempo dependiendo del RCP considerado; por ejemplo,
con los RCP 4.5 tienden a bajar mientras que con los RCP 8.5.

Tabla 4.43. Precipitacion promedio anual para el periodo 1980-2010 y proyecciones al 2030 y 2050 con
RCP de 4.5y 8.5 de las zonas de captura potencial de los manantiales (ZCPM). Elaboracion propia con
base en datos de CLICOM (Ordofiez, 2015) y CCAFS (2014).

1980- 2030 (mm) 2050 (mm)
No. ZCPM 2010 RCP % de RCP % de RCP % de RCP % de
(mm) 45 cambio 85 cambio 45 cambio 85  cambio
1 Chichotla = 1104.6 1057.5 -4.3 1081.1 -2.1 1058.1 -4.2 11321 2.5
Las Fuentes

2 816.8 7358 -99  762.6 -66 7440 -89 7520  -7.9
Yeche

3 RAer?:S: 11236 10789 -40 11038 -1.8 10794 -39 11833 53

4 Ojode ' g4g5 7445 79 7690  -49 7462 77 7739  -4.2
Agua

5 Los 10453 9881 -55 10096 -34 9880 -55 10646 1.9
Fresnos

6 El Capulin | 1045.9 = 988.3 -5.5 1010.6 -3.4 992.3 -5.1 940.6 -10.1
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Figura 4.59. Precipitacion promedio anual para el periodo 1980-2010 y proyecciones al 2030 y 2050
con RCP de 4.5y 8.5 de las zonas de captura potencial de los manantiales (ZCPM). Elaboracidn propia
con base en datos de CLICOM (Ordofiez, 2015) y CCAFS (2014).

4.6.2.3. Escurrimiento superficial

El escurrimiento anual también disminuye (Tabla 4.44). Como la precipitacion es uno de los
factores considerados para la estimacion de ésta, se puede notar que influyd en los resultados,

aunado al cambio de cobertura del uso del suelo proyectada para el afio 2030 y 2050.

Tabla 4.44. Escurrimiento superficial promedio anual para el periodo 1980-2010 y proyecciones al 2030
y 2050 con RCP de 4.5 y 8.5 de las zonas de captura potencial de los manantiales (ZCPM). Elaboracion
propia con base en datos de CLICOM (Ordofiez, 2015), CONABIO (2009), REPDA (2015) y CCAFS
(2014).

1980- 2030 (mm) 2050 (mm)
No. ZCPM 2010 RCP % de RCP % de RCP % de RCP % de
(mm) 45 cambio 8.5 cambio 4.5 cambio 8.5 cambio

1 Chichotla 207.3 | 191.2 -7.8 198.6 -4.2 191.5 -7.7 201.2 -3.0
Las Fuentes

2 1320 1087 -17.6 1146 -132 1100 -166 1088 -17.6
Yeche
3 Realde  ,/c 1985 75 2067 36 1984 -75 2147 01
Arriba
4 %guie 1156 990 -143 1046 95 1007 -128 1030 -10.9
Los 1922 1737 96 1803 -62 1736 -96 1832  -47
Fresnos

[op}

El Capulin ~ 183.8 @ 165.9 -9.7 172.2 -6.3 166.8 -9.2 154.5 -15.9
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Figura 4.60. Gréafica del escurrimiento superficial anual para el periodo 1980-2010 y proyecciones al
2030 y 2050 con RCP de 4.5 y 8.5 de las zonas de captura potencial de los manantiales (ZCPM).
Elaboracion propia con base en datos de CLICOM (Ordofiez, 2015) y CCAFS (2014).

Las zonas de captura potencial con los volumenes de escurrimiento son Las Fuentes Yeche y El

Ojo de Agua.

Practicamente en todas las zonas de captura potencial se proyecta una disminucion gradual del
escurrimiento superficial para ambos afios y co ; esto no significa que favorezca la infiltracion,
pues los bajos valores son estan relacionados con las bajas precipitaciones y las elevadas

temperaturas.

4.6.2.4. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion anual se ve afectada por el cambio de la temperatura. La

evapotranspiracion tiende a incrementar de manera gradual.

Todas las zonas de captura potencial mantienen la misma tendencia de evapotranspiracion

incrementando hacia el 2050.

De manera general, los valores resultantes indican que las proyecciones para ambos afios con
RCP 4.5 tienen una tendencia creciente, y lo mismo sucede con los RCP 8.5: Sin embargo,
considerando el afio 2030, los resultados del RCP 8.5 son més bajos que los del RCP 4.5.
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La zona de captura potencial del manantial Ojo de Agua y Las Fuentes Yeche mantienen

practicamente los mismos valores de evapotranspiracion, los cuales tienden a incrementar a

794.1mm y 787.3 mm respectivamente para el 2050. Pasa algo similar con Real de Arriba,

Chichotla y Los Fresnos, que se proyectan en 708.3 mm, 721.5 mm y 723 mm para el mismo

afio. Por otro lado, zona de captura potencial de EI Capulin mantiene los valores mas bajos de

evapotranspiracion proyectada en 642.6mm (Tabla 4.45).

Tabla 4.45. Evapotranspiracion promedio anual para el periodo 1980-2010 y proyecciones al 2030 y
2050 con RCP de 4.5y 8.5 de las zonas de captura potencial de los manantiales (ZCPM). Elaboracion
propia con base en datos de CLICOM (Ordofiez, 2015) y CCAFS (2014).

No.

N -

800

750

700

650

600

550

Evapotranspiracion anual (mm)

500

ZCPM

Chichotla
Las Fuentes
Yeche
Real de
Arriba
Ojo de
Agua
Los
Fresnos

El Capulin

~

1980-2010

1980- 2030 (mm)
2010 RCP % de RCP
(mm) 45 cambio 85

610.0 679.2 11.3 671.5
680.2 759.5 11.7 752.6
623.5 692.3 11.0 684.8
677.4 753.9 11.3 747.1
619.3 691.8 11.7 685.1
544.1 613.4 12.7 606.0

RCP 4.5 RCP 8.5
2030

% de
cambio

10.1
10.7

9.8

10.3

10.6
114

RCP 4.5
2050

RCP
4.5

701.4
783.3

714.8

778.0

715.6
635.2

f

RCP 8.5

2050 (mm)
% de RCP
cambio 8.5
15.0 708.3
15.2 794.1
14.6 721.5
14.8 787.3
15.6 723.0
16.8 642.6
e Chichotla

% de
cambio

16.1
16.7

15.7

16.2

16.8
18.1

= Real de Arriba

Ojo de agua

e | 0S Fresnos
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Figura 4.61. Gréfica de evapotranspiracion promedio anual para el periodo 1980-2010 y proyecciones al
2030 y 2050 con RCP de 4.5y 8.5 de las zonas de captura potencial de los manantiales (ZCPM).
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4.6.2.5. Infiltracién

Finalmente, con la variabilidad que hubo en los factores considerados para el balance hidrico en
los afios proyectados, la infiltracion disminuyé en todas las zonas de captura potencial de los

manantiales (Tabla 4.46).

Los resultados generales indican que las proyecciones con RCP 4.5 bajan mas que con las de
RCP 8.5. Los casos sobresalientes son las zonas de captura potencial de los manantiales Las
Fuentes Yeche, El Ojo de Agua y EI Capulin.

La tendencia de la infiltracion indica que la cantidad de agua que penetra el suelo disminuira en
promedio hasta un 20.9% en Las Fuentes Yeche y un 16.7% en EI Ojo de Agua para 2030 (RCP
4.5) y disminuirdn méas drasticamente para el afio 2050 (RCP 8.5) con 31.7% y 27%
respectivamente. Por otro lado, la infiltracion de la zona de captura potencial del manantial El
Capulin disminuira un 29.2% para 2050 (RCP 8.5).

Las tendencias para la zona de captura potencial de los manantiales Chichotla, Real de Arriba 'y
Los Fresnos son menos cambiantes, se mantienen en una disminucion de infiltracion del 7.6%,

1.8% y 7.9% respectivamente.

La zona de captura potencial de los manantiales Las Fuentes Yeche y El Ojo de Aguas

presentaron los valores mas bajos de infiltracion.

Tabla 4.46. Infiltracion promedio anual para el periodo 1980-2010 y proyecciones al 2030 y 2050 con
RCP de 4.5y 8.5 de las zonas de captura potencial de los manantiales (ZCPM). Elaboracién propia con
base en datos de CLICOM (Ordofiez, 2015) y CCAFS (2014).

1980- 2030 (mm) 2050 (mm)
No. ZCPM 2010 RCP % de RCP % de RCP % de RCP % de
(mm) 45 cambio 85 cambio 45 cambio 85  cambio
1 Chichotla 486.9 449.3 -7.7 458.5 -5.8 428.4 -12.0 450.0 -7.6

LasFuentes .o, 9165 207 2213 -189 1912 -299 1863  -317

N

Yeche
g Realde 0 0 4614 68 4687 53 4410 -109 4861  -18
Arriba
4 ?Aj\guie 272.8 2277 -165 2294  -159 1992 270  199.0 -27.0
Los 4450 3895 -125 4068 86 3761 -155 4100  -7.9
Fresnos
6 ElCapulin 4817 4309 -105 4456  -7.5 = 409.7 -149 3409  -29.2
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Figura 4.62. Gréfica de infiltracion promedio anual para el periodo 1980-2010 y proyecciones al 2030
y 2050 con RCP de 4.5y 8.5 de las zonas de captura potencial de los manantiales (ZCPM).

Como se puede observar, no hay un patrén que determine que la variabilidad de los factores
involucrados vaya en incremento o decremento lineal, sino que hay fluctuaciones entre afios, y
entre RCP.

La ubicacién de los manantiales y las caracteristicas climaticas, fisicas y socioeconémicas de
las zonas de captura potenciales de los manantiales son fundamentales para determinar el

comportamiento de la infiltracion el agua en el suelo en el futuro.

Las condiciones mencionadas para el caso de Las Fuentes Yeche y El Ojo de Agua se
diferencian del resto sobre todo por los patrones de lluviay el tipo y uso del suelo, lo cual influye
en los resultados de infiltracion.

En particular, la zona de captura potencial del manantial Ojo de Agua se puede destacar debido
a que aparte de que se presentan las menores precipitaciones, ésta se ve desfavorecida por el
crecimiento de la mancha urbano, lo que acentta ain mas la disminucion de la infiltracion de

en el suelo.
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4.6.3. Escenarios de las zonas de proteccién

Se delimitaron las zonas de proteccion para los seis manantiales tomando en consideracion los
escenarios de la infiltracion proyectados con distintos niveles de forzamientos radiativos (del
sistema climatico) asociados a las emisiones futuras de los gases de efecto invernadero (RCP4.5
y RCP 8.5), con la finalidad de observar su comportamiento y/o dinamica espacial para el afio
2030 y 2050.

Como menciono en la metodologia, para delimitar las zonas de proteccion de manantiales se
estimd la infiltracion anual dentro de las zonas de captura potencial de dichas fuentes para
calcular el area de la ZP Il, zona que potencialmente aporta el volumen de agua suficiente para
mantener el caudal del manantial en un afio. Se utiliz6 la infiltracion debido a que aguas arriba
de los manantiales no se cuenta con pozos que permitan estimar los niveles de agua subterranea,
pues no tienen una conexidn directa con los acuiferos profundos, ya que mas bien son producto

de acuiferos colgados en lo que no se encontrd informacion disponible.

Los resultados muestran que la infiltracién promedio anual de las ZP Il disminuyo, por lo tanto, el area
de aportacién aumento, ya que se necesita una superficie mayor que sea lo suficientemente capaz de
aportar al manantial en el trascurso de un afio (Tabla 4.47 y Tabla 4.48). A su vez, las ZP llI

disminuyeron.

Tabla 4.47. Estimacion de la ZP 11 con base en la infiltracion anual proyectada para el afio 2030.

ZP 11 ZP 11 proyectada 2030
1980-2010 RCP 4.5 RCP 8.5
No. Manantial Ir Area Ir Area % de Ir Area % de
) (mm)  (km?) = (mm) (km?) | cambio  (mm) (km?) | cambio
1 Chichotla = 251.6 454 = 2322 489 7.7 2369  48.0 5.8
Las
2 Fuentes 62.0 16.2 49.2 19.5 20.7 50.3 19.3 18.9
Yeche
3 Real de 3211 446 = 2993 477 6.8 3040  47.0 5.3
Arriba
4 Ojo de 82.9 23.1 69.2 27.0 165 69.8 26.8 15.9
Agua
5 Los 8.2 1.4 71 16 125 75 15 8.6
Fresnos
6  ElCapulin  19.1 2.3 17.1 25 10.5 17.7 25 75
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Tabla 4.48. Estimacion de la ZP 1l con base en la infiltracién anual proyectada para el afio 2050.

ZP 11 ZP 11 proyectada 2050
1980-2010 RCP 4.5 RCP 8.5
No.  Manantial Ir Area Ir Area % de Ir Area % de
: (mm)  (km? = (mm) (km?) | cambio = (mm) (km?) | cambio
1 Chichotla 2516 454 2214 508 118 2325 488 7.6
o  LasFuentes o6 465 43.4 21.0 296 42.3 213 317
Yeche
3  Realde 3211 446 2861 495 10.9 3153 454 1.8
Arriba
4  Olode 829 231 60.6 29.4 27.0 60.5 29.4 27.0
Agua
5 Los Fresnos 8.2 1.4 6.9 1.6 15.5 7.5 1.5 7.9
6  ElCapulin  19.1 23 16.3 2.6 14.9 135 3.0 29.2

Nuevamente, los casos de mayor relevancia son las ZP Il de Las Fuentes Yeche y El Ojo de
Agua para el 2030 en ambos RCP 4.5 donde se presentaron los mayores cambios en la superficie
(entre el 15.9% y 20.7%). Esta situacion se presenta igualmente para el afio 2050, aunado al
cambio que tiene la ZP 1l de El Capulin (entre 14.9% y 29.2).

A pesar de que los cambios de las ZP Il aumentan, en los mapas obtenidos no se logra distinguir
un cambio considerable de su area, debido a la escala de trabajo. Se generaron dos mapas
proyectados correspondientes al afio 2030 y 2050 con RCP de 8.5. El uso de este RCP se hizo
con el fin de observar la variabilidad espacio temporal de la infiltracion en un estado critico,

(resultados semejantes a los del RCP 4.5).

En ambos mapas se sobrepusieron las zonas de proteccidn correspondientes al periodo base

(1980-2010) y a los afios proyectados con ambos RCP (Figura 4.63 y Figura 4.64).

Con estos resultados se puede observar la dinamica de los limites de las ZP |1 aguas arriba del
manantial. Las ZP Il que aumentan en superficie mas drasticamente son de los manantiales Las
Fuentes Yeche y El Ojo de Agua. La variabilidad espacial es poco notoria, mas ain en el resto
de las ZP 11, pues practicamente son imperceptibles los cambios. Pese a que los cambios
espaciales son poco notorios, es importante resaltar que los afios proyectados, son muy
préximos, pero en caso de seguir con las tendencias actuales, dichas zonas se veran afectadas
por los cambios contantes derivados del crecimiento de la poblacion sus actividades e impactos

ambientales.
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Figura 4.63. Infiltracién anual proyectada a 2030 con RCP 4.5 y proyeccion de las ZP.
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Figura 4.64. Infiltracién anual proyectada a 2050 con RCP 8.5 y proyeccidn de las ZP.

En la proyeccion de escenarios futuros hay que tener en cuenta el grado de incertidumbre que

estos pudieran generar, debido a los datos utilizados.
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Para una mejor visualizacion de dichas areas, se realiz6 un mapa en donde se puede observar

con mas de detalle, la dindmica de las zonas de proteccién (Figura 4.65).

La importancia de llevar a cabo una delimitacion de zonas con distinto grado de proteccién es
para identificar las zonas susceptibles a efectos ambientales. Las zonas de proteccion de
manantiales deberan ser contempladas a la hora de implementar nuevos proyectos de desarrollo
urbanistico y de programas de produccion del campo, ya que tanto las zonas urbanas como las

agricolas, son posibles focos de contaminacién del agua subterranea.

La asignacidn de distintas zonas de proteccién, como parte de las estrategias de proteccion de
fuentes de aguas subterraneas, conducira a la conservacion de manantiales, con el fin de mejorar

el bienestar social y econdmico, asi como mantener la calidad ambiental

Aunado a esto, la proyeccion de las variables climaticas y de uso de suelo, son una herramienta

que permitira vislumbrar las tendencias de los posibles
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Figura 4.65. Mapa que muestra la dinamica espacio temporal de las zonas de proteccion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El presente trabajo de investigacion permitié establecer una metodologia para definir la
proteccion de manantiales en el Estado de Meéxico. De dicha propuesta se derivan las
conclusiones de los resultados obtenidos de acuerdo con los objetivos planteados.

Las conclusiones corresponden a cuatro puntos fundamentales propuestos: regionalizacion del
area de estudio, priorizacion de manantiales a proteger, y delimitacion de zonas de proteccion
de manantiales y proyeccion de escenarios futuros como parte de las de las estrategias de

proteccién de aguas subterraneas.

La regionalizacion permitié asociar grupos de manantiales a regiones con caracteristicas
especificas, considerando su funcionamiento hidrogeoldgico, las pendientes del terreno y las
precipitaciones. De 30 regiones resultantes 8 fueron de interés debido a su importancia con

relacion al nUmero de manantiales localizados en éstas.

De los 2937 manantiales identificados en el Estado de México, resulté importante seleccionar
por cada region de interés los de mayor caudal y del uso publico, por ser las principales fuentes

de abastecimiento en la zona de estudio en lo que a manantiales se refiere.

De acuerdo con la metodologia empleada, 27 manantiales fueron seleccionados y se lograron
clasificar de acuerdo a la propuesta por Kresic (2010b) como: manantiales de gravedad, de
medios fracturados y porosos volcanicos, perennes, algunos de tipo difuso y otros de tipo
concentrado, y no termales, asociados a acuiferos libres; ademas, presentaron caracteristicas
fisico quimicas similares con valores dentro de los limites permisibles por la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994.

El proposito de la regionalizacion y clasificacion de manantiales fue para priorizar aquellos con
mayor necesidad de proteccion. La priorizacion se llevd a cabo mediante el Analisis

Multicriterio que contempl6 seis variables que determinaron el peso de importancia: caudal de
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asignacion, uso de suelo, poblacion abastecida, conservacion de la infraestructura del manantial,
existencia de otras fuentes de abastecimiento e indice de marginacion. Los resultados
permitieron identificar seis manantiales como prioritarios a proteger: Chichotla y Real de Arriba
en Temascaltepec, Las Fuentes Yeche en Jocotitlan, Ojo de Agua en Almoloya de Juarez, Los
Fresnos en Villa Guerrero y EI Capulin en Zinacantepec. Los seis manantiales estuvieron
asociados a seis regiones, caracterizadas por medios fracturados y porosos volcanicos, tanto en

zonas planas, piedemonte y sierras, con precipitaciones abundantes y suficientes.

Una vez priorizados dichos manantiales, se pudieron aplicar las técnicas necesarias para estimar
zonas con distinto grado de proteccion. La delimitaron de zonas de proteccion (ZP) fueron
definidas mediante la delimitacion de las zonas de captura potencial de los manantiales y la

estimacion de la infiltracion.

Con la estimacién de la infiltracion se pudo delimitar la zona de proteccidn 11, la cual contribuye
al caudal del manantial en un tiempo de 365 dias; consecuentemente, se pudo calcular la zona
de proteccion 111 que es el area de contribucion a largo plazo). La zona de proteccion 1 es fija,

ya que corresponde a los limites perimetrales que asignan los operadores de la gestion del agua.

Una vez delimitadas las zonas de proteccion se proyectaron escenarios futuros de los posibles
cambios de uso de suelo y de la variabilidad climatica para 2030 y 2050. De este modo, se pudo
observar que los limites de las zonas de proteccidn son dindmicas en el corto y mediano plazo.

Las ZP Il aumentaron en superficie.

La zona mas critica fue la del manantial Ojo de Agua, zona en la que se prevé un cambio drastico
en el uso de suelo urbano y menor infiltracion anual, lo que la hace mas susceptibles a dafios

ambientales y sociales.

Es importante resaltar que los afios proyectados, son muy proximos, pero en caso de seguir con
las tendencias actuales, dichas zonas se veran afectadas por los cambios contantes derivados del

crecimiento de la poblacion sus actividades e impactos ambientales.

Como consideracion final, las estrategias de delimitacion de zonas de proteccion de manantiales

y proyeccion de escenarios futuros permitieron prever los cambios de los usos del suelo que
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Conclusiones y recomendaciones

pueden ocurrir en un futuro y observar los cambios en el comportamiento espacial de las zonas
de proteccion, pues de este modo se lograron identificar las zonas que son susceptibles a sufrir
dafios ambientales en mediano plazo. La propuesta metodoldgica se sintetiza en el siguiente

esquema.

Propuesta metodoldgica

1. Regionalizacion de variables fisicas en \_/

el area de estudio para asociar regiones
especificas a grupos de manantiales con

caracteristicas similares. ’
2. Priorizacion de manantiales a proteger
mediante el uso de variables sociales para

identificar el manatial con mayor

necesidad de proteccion en cada region.

3. Delimitacién de las zonas de proteccién
de los manantiales prioritarios para

asignar distintos grados de proteccién
4. Proyeccion de escenarios de las @
estrategias de proteccion para predecir los
cambios futuros posibles de los usos del
suelo y de variabilidad climética, y su

afectacion en cantidad y calidad de los
manantiales

Recomendaciones

Ante las limitantes existente sobre la gestion para la proteccion de los recursos hidricos
subterraneos enfocada a manantiales en el Estado de México y de los resultados obtenidos se

recomienda:

- Actualizar la base de datos de los registros de fuentes de agua del REPDA, a fin de tener
informacion confiable sobre la ubicacion y datos de volumen de asignacion de agua de

los manantiales.
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Conclusiones y recomendaciones

Se sugiere construir limites perimetrales de proteccion por parte del personal encargado
de la gestion de los manantiales en estudio, como parte de las ZP | a fin de proteger

directamente de agentes contaminantes a la captacion de agua.

Se sugiere proyectar escenarios de largo plazo con la finalidad de observar la
variabilidad de los aspectos tanto climaticos, fisicos como socioeconémicos y poder
tener un panorama mas amplio de las tendencias de las ZP.

Considerar esta metodologia para estudios similares que deseen identificar aquellos
manantiales con mayor necesidad de proteccion y aplicar las etapas metodoldgicas
correspondientes a las estrategias de proteccion de manantiales. Esta propuesta
metodoldgica puede ser adaptada a cada area de estudio especifica de acuerdo con la

disponibilidad de informacién. Se pueden proponer e incluir otras variables.

Incluir en los planes, programas y/o las politicas de ordenamiento territorial o de gestion
de recursos hidricos la proyeccion de escenarios futuros que permiten prever los cambios
futuros posibles de ocupacion del uso del suelo que pueden afectar tanto la calidad como

la cantidad del agua de los manantiales.

Trabajar de manera conjunta entre las autoridades gubernamentales y/o instancias

académicas para dar seguimiento a los manantiales prioritarios

Dar seguimientos a los casos de estudio abordados con la finalidad de realizar futuros

trabajos de investigacion.
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ANEXO 1. FOTOGRAFIAS DEL CONTEXTO DE LOS MANANTIALES

Manantial Chichotla, Temascaltepec (Region 1)
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Manantial Agua Fria, Valle de Bravo (Region 2)
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Manantial San Pedrito, Tenango del Valle (Region 2)

Manantial Real de Arriba (El Fre
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Manantial La Rastra, Ixtapan del Oro (Regidn 5)
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Manantial Ojo de Agua y Nedeni, Jiquipilco (Region 6)
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ANEXO 2. FICHAS DESCRIPTIVAS DEL INVENTARIO DE MANANTIALES

Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacién

Nombre del manantial: La Ciénega 05 de abril de 2016
Localidad o paraje: Zaragoza de Guadalupe, Paraje Las

Jarillas
Municipio: Calimaya
Coordenadas:  Altitud 3081 msnm

Latitud N 19° 8'0.44"

Longitud W 99°40'46.75

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): -
Contacto: Pedro Valle Aguilar, asesor de la 8° regiduria,
Agua Potable y Alcantarillado. Maurilio Guadarrama

romero, Area servicios Publicos.

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

El manantial cercado por una malla. Hay 6 cajas (de
cemento) de captacién de los veneros, donde 4 aportan
el agua a la caja del almacenaje principal. Por gravedad,
luego, se tiene la bomba de distribucién; con
aproximadamente 2.5 km de red de drenaje para la
localidad de Calimaya solamente. Se lleva a los
tanques, de ahi se clora y se bombea.

2. Procedencia del
subterranea
Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea: Del volcan
Nevado de Toluca.
Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Depositos aluviales

Depositos lacustres

Otros Conglomerados
4. Descripcién
(Localizacion 'y accesos,
descripcion  hidrogeolégica,
manantiales y fuentes
proximas, resefia histdrica,
arquitectdnica, cultural, etc.)
En las faldas del volcén, a 30
minutos de la cabecera, por
terraceria, cerca de la
piscifactoria donde Sus
afluentes pasan a un costado de
los manantiales.
12. Uso del suelo circundante

Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar) papa, maiz

Sin uso

Otros (indicar)

NS/NC

agua

3. Tipo de surgencia

Manantial

Galeria, zanja 0 mina
de agua (muy habitual
en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual o
difusa dentro de rios y
arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente
dentro de
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal de

difusa
lagunas,

escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC

5. Instalaciones asociadas

Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero

Tanque de regulacion
Area recreativa
(albercas)

Planta de envasado
Balneario

Ninguna

Otras (indicar)
NS/NC

13. Otras fuentes de
abastecimiento

Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)

Manantial La Virgen para

Calimaya, y

otras

localidades

6. Uso del agua
Abastecimiento
urbano
Abastecimiento
industrial
Riego (indicar)
Rural ganadero
Sin uso
Otros (Piscicultura,
balneario,
recreativo-bafio,
etc.) (indicar)
NS/NC

8. Acceso
Sin restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones,
pero complicado
Con restricciones
Con_autorizacion y
permiso

10. Valores sectoriales
(marcar con una X
solo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico
/ uso publico
Historico /
sociocultural
Econdmico
Arraigo / aprecio
popular
Otro (indicar)

14. Tipo de manantial

De gravedad, de

filtracion (difuso),

permanente y frio

7. Comportamiento del
caudal
No se agotan nunca
Se agota
excepcionalmente
Se agota con
frecuencia
Practicamente
siempre agotado
NS/NC
9. Estado de
conservacion del
manantial
Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC
11. Amenazas, impactos y
presiones
Ninguna
Contaminacién
(indicar tipo) Posible
contaminacion de
fungicidas por la
siembra de papa sobre
todo aguas arriba
Afectacion al caudal
por bombeos o
derivaciones
Abandono,
y vertidos
Construcciones,
obras publicas y/o
desmontes proximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar)
Otros (indicar)
NS/NC

suciedad
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacién

Nombre del manantial: Ojo de la Virgen 05 de abril
Localidad o paraje: Zaragoza de Guadalupe, Las Jarillas

Municipio: Calimaya
Coordenadas:
Latitud N 19° 7'43.02"

Altitud 3183 msnm
Longitud W 99°41'2.36"

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): -
Contacto: Pedro Valle Aguilar, asesor de la 8° regiduria,
Agua Potable y Alcantarillado. Maurilio Guadarrama

romero, Area servicios Publicos.

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

El manantial cercado por una malla. Hay 3 de
captacion. Por gravedad, luego por bombeo se lleva a
los tanques, de ahi se clora y se bombea. Surte agua a
Calimaya, Zaragoza y la Huerta.

2. Procedencia del
subterranea
Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea: Del volcan
Nevado de Toluca.
Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamoérficas (no

carbonatadas)

Rocas metamoérficas (no

carbonatadas)

Depositos aluviales

Dep6sitos lacustres

Otros Conglomerados
4. Descripcion
(Localizaciobn 'y  accesos,
descripcion  hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes
préximas, resefia historica,
arquitectonica, cultural, etc.)
En las faldas del volcén, a 30
minutos de la cabecera, por
terraceria. A
aproximadamente 100 m se
encuentra el manantial La
Ciénegas.
12. Uso del suelo circundante

Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar) papa, maiz

Sin uso

Otros (indicar)

NS/NC

agua

3. Tipo de surgencia

Manantial

Galeria, zanja 0 mina
de agua (muy habitual
en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual o
difusa dentro de rios y
arroyos)

Humedal

(sugerencia

normalmente  difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero

(normalmente
manantial temporal de

escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC

5. Instalaciones asociadas

Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero

Tanque de regulacion
Area recreativa
(albercas)

Planta de envasado
Balneario

Ninguna

Otras (indicar)
NS/NC

13. Otras fuentes de
abastecimiento

Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)

Manantial La Ciénega

6. Uso del agua

Abastecimiento
urbano
Abastecimiento
industrial

Riego (indicar)
Rural ganadero
Sin uso

Otros (Piscicultura,
balneario,
recreativo-bafio,
etc.) (indicar)
NS/NC

8. Acceso

Sin restricciones, ni
dificultad

Sin restricciones,
pero complicado
Con restricciones
Con_autorizacién y

permiso

10. Valores sectoriales

14,
De

(marcar con una X
solo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco

Medio ambiente
Recreativo / turistico
/ uso publico
Histérico /
sociocultural
Econdmico
Arraigo /
popular

Otro (indicar)
Tipo de manantial
gravedad, filtracion

aprecio

(difuso), permanente vy

frio

7. Comportamiento del
caudal
No se agotan nunca

Se agota
excepcionalmente

Se agota con
frecuencia

Practicamente
siempre agotado
NS/NC
9. Estado de
conservacion del
manantial
Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC
11. Amenazas, impactos y
presiones
Ninguna
Contaminacion
(indicar tipo): Posible
contaminacion de
fungicidas por la
siembra de  papa
aguas arriba
Afectacion al caudal
por  bombeos o
derivaciones
Abandono,
y vertidos
Construcciones,
obras publicas y/o
desmontes proximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar)
Otros (indicar)
NS/NC

suciedad
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: El sabino 07 de abril de 2016
Localidad o paraje: Cabecera municipal

Municipio: Malinalco
Coordenadas
Latitud N 18°56'10.50"

Altitud 1680 msnm

Longitud W 99°29'49.30"
Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): -
Contacto: Saul Débora Gonzélez, Director APAS.

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve
descripcion de las mismas:
Hay varios veneros a cielo abierto, cercado por una maya,
se canaliza hacia la caja de captacion ubicada a 6 m para
ser bombeada. Cauce del manantial: 90 cm de ancho por
20 cm de profundidad. Red de 12 plg. La mitad es para
abasteciendo y la otra para riego aguas abajo.

2. Procedencia del
subterranea

agua

Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea: Cerro de los

idolos.

Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el

agua subterranea:

Rocas igneas
Rocas

sedimentarias

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)
Depositos aluviales
Depositos lacustres

Otros _volcanica

4. Descripcion

(Localizacion y
descripcion
manantiales y
préximas,

accesos,
hidrogeoldgica,
fuentes
resefia historica,

arquitectdnica, cultural, etc.)
En la cabecera, en pendiente

suave, a un lado del criadero de

truchas donde se capta el agua

de varios manantiales y de las

casas.

12. Uso del suelo circundante

Urbano
Industrial
Rural
Bosque
Pastizal

Riego (indicar) papa, maiz

Sin uso
Otros (indicar)
NS/NC

3. Tipo de surgencia

5.

Manantial
Galeria, zanja o
mina de agua (muy
habitual en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual
o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC
Instalaciones

asociadas

Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero

Tanque de
regulacion
Area
(albercas)
Planta de envasado
Balneario

Ninguna

Otras (indicar)
NS/NC

recreativa

13. Otras fuentes de
abastecimiento

Pozos (indicar) 1__
Manantiales (indicar)

6. Uso del agua

Abastecimiento
urbano
Abastecimiento
industrial

Riego (indicar)

Rural ganadero

Sin uso

Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-
bafio, etc.) (indicar)
NS/NC

8. Acceso
Sin__restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado

Con restricciones
Con autorizaciéon y
permiso

10. Valores sectoriales

(marcar con una X
solo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco

Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico

Historico /
sociocultural
Econémico
Arraigo  /
popular
Otro (indicar)

aprecio

14. Tipo de manantial

De

gravedad, filtracion

(difuso), permanente v frio

7. Comportamiento del
caudal

9.
conservacion

No se agotan nunca
Se agota
excepcionalmente
Se agota
frecuencia
Practicamente
siempre agotado
NS/NC

con

Estado de
del

manantial

Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC

11. Amenazas, impactos y
presiones

Ninguna
Contaminacion
(indicar tipo) Basura
Afectacion al caudal

por  bombeos o
derivaciones
Abandono, suciedad
y vertidos
Construcciones
obras publicas y/o

desmontes préximos

Usos inadecuados y/o
desordenados

(indicar):

Sin__ drenaje,

sépticas

Otros (indicar)
NS/NC

fosas
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: San Miguel 1 07 de abril de 2016
Localidad o paraje: Zona Arqueoldgica de Malinalco

Municipio: Malinalco

Coordenadas

Altitud 1851 msnm

Latitud N 18°57'9.73" Longitud W 99°30'19.82"
Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): -
Contacto: Saul Débora Gonzélez, Director APAS.

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve
descripcion de las mismas:

Caja de captacion 2.5x2.5x5 y 20 cm de profundidad del
agua. Por gravedad, en tubos de conduccion a otra caja.

2. Procedencia del
subterranea
Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea: Cerro de los
idolos.
Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Depositos aluviales

Depositos lacustres

Otros _volcanica
4. Descripcion
(Localizacion 'y accesos,
descripcion  hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes
préximas, resefia historica,
arquitectonica, cultural, etc.)
En el cerro vecino de la zona
argueologica, cerca  del
manantial San Miguel II, con
autorizacion por cuestiones de
seqguridad
12. Uso del suelo circundante

Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar) papa, maiz

Sin uso

agua

Otros (indicar)
NS/NC

3. Tipo de surgencia
Manantial
Galeria, zanja o
mina de agua (muy
habitual en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual
o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC
5. Instalaciones
asociadas
Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero
Tanque de
regulacion
Area
(albercas)
Planta de envasado
Balneario
Ninguna
Otras (indicar)
NS/NC
13. Otras fuentes de
abastecimiento
Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)

recreativa

6. Uso del agua

permiso

solo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal

7. Comportamiento del

Abastecimiento caudal

urbano No se agotan nunca

Abastecimiento Se agota

industrial excepcionalmente

Riego (indicar) Se agota con

Rural ganadero frecuencia

Sin uso Practicamente

Otros  (Piscicultura, siempre agotado

balneario, recreativo- NS/NC

bafio, etc.) (indicar)

NS/NC 9. Estado de
8. Acceso conservacion del

Sin restricciones, ni | manantial

dificultad Deficiente

Sin restricciones, pero Aceptable

complicado Bueno

Con restricciones Muy bueno

Con _autorizacién y NS /NC

11. Amenazas, impactos y

10. Valores sectoriales presiones
(marcar con una X Ninguna

Contaminacion
(indicar tipo)
Afectacion al caudal
por  bombeos o

Paisajistico / derivaciones
pintoresco Abandono, suciedad
Medio ambiente y vertidos

Recreativo / turistico / Construcciones,

uso publico obras publicas y/o
Historico / desmontes préximos
sociocultural Usos inadecuados y/o
Econémico desordenados
Arraigo / aprecio (indicar):

popular Otros (indicar)

Otro (indicar) NS/NC

14. Tipo de manantial
De gravedad, permanente
y frio
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: San Miguel 11 07 de abril de 2016
Localidad o paraje: Zona Arqueol6gica de Malinalco

Municipio: Malinalco

Coordenadas

Altitud 1817 msnm

Latitud N 18°57'9.70" Longitud W 99°30'19.80"
Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): -
Contacto: Saul Débora Gonzélez, Director APAS.

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve
descripcion de las mismas:
Caja de captacion de 1.1x1.0 m. Por gravedad, en tubos
de conduccion a otra caja.

2. Procedencia del
subterranea
Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea: Cerro de los
idolos.
Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Depositos aluviales

Depositos lacustres

Otros _volcanica
4. Descripcion
(Localizacion 'y accesos,
descripcion  hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes
préximas, resefia historica,
arquitectonica, cultural, etc.)
En el cerro vecino de la zona
argueologica, cerca  del
manantial San Miguel II, con
autorizacion por cuestiones de
seqguridad
12. Uso del suelo circundante

Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar) papa, maiz

Sin uso

agua

Otros (indicar)
NS/NC

3. Tipo de surgencia
Manantial
Galeria, zanja o
mina de agua (muy
habitual en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual
o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC
5. Instalaciones
asociadas
Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero
Tanque de
regulacion
Area
(albercas)
Planta de envasado
Balneario
Ninguna
Otras (indicar)
NS/NC
13. Otras fuentes de
abastecimiento
Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)

recreativa

6. Uso del agua

permiso

solo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal

7. Comportamiento del

Abastecimiento caudal

urbano No se agotan nunca

Abastecimiento Se agota

industrial excepcionalmente

Riego (indicar) Se agota con

Rural ganadero frecuencia

Sin uso Practicamente

Otros  (Piscicultura, siempre agotado

balneario, recreativo- NS/NC

bafio, etc.) (indicar)

NS/NC 9. Estado de
8. Acceso conservacion del

Sin restricciones, ni | manantial

dificultad Deficiente

Sin restricciones, pero Aceptable

complicado Bueno

Con restricciones Muy bueno

Con _autorizacién y NS /NC

11. Amenazas, impactos y

10. Valores sectoriales presiones
(marcar con una X Ninguna

Contaminacion
(indicar tipo)
Afectacion al caudal
por  bombeos o

Paisajistico / derivaciones
pintoresco Abandono, suciedad
Medio ambiente y vertidos

Recreativo / turistico / Construcciones,

uso publico obras publicas y/o
Historico / desmontes préximos
sociocultural Usos inadecuados y/o
Econémico desordenados
Arraigo / aprecio (indicar):

popular Otros (indicar)

Otro (indicar) NS/NC

14. Tipo de manantial
De gravedad, permanente
y frio
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: El capulin 08 de abril de 2016
Localidad o paraje: Ignacio Zaragoza, Las Huertas

Municipio: Zinacantepec
Coordenadas

Altitud 2903 msnm

Latitud N 19°14'28.08"Longitud W 99°47'8.22"

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): -
Contacto: Jorge Luis Gonzélez, Inspector de Medio
Ambiente. Juan Carlos, trabajador. Carlos Ramirez Valdés,

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

Caja de captacion de 15x10m y 1.20 de alto. Algunas de
las tapas estan selladas. Una pequefia cantidad del caudal
alimenta al rio. Con el agua del rio riegan.

jefe.

2. Procedencia del agua | 3. Tipo de surgencia 6. Uso del agua 7. Comportamiento del
subterranea Manantial Abastecimiento caudal

Nombre del lugar o sierra de Galeria, zanja o urbano No se agotan nunca
donde se supone procede el mina de agua (muy Abastecimiento Se agota
agua subterranea: Del volcan habitual en fuentes) industrial excepcionalmente
Nevado de Toluca. Nacimiento a cauce Riego (indicar) Se agota con
Naturaleza de las rocas por (sugerencia puntual Rural ganadero frecuencia

donde se supone circula el
agua subterranea:

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Depositos aluviales

Depositos lacustres

Otros
4. Descripcion
(Localizacion 'y accesos,
descripcion  hidrogeolégica,
manantiales y fuentes
préximas, resefia historica,
arquitectdnica, cultural, etc.)
En terraceria, alimenta al rio
12. Uso del suelo circundante

Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego  (indicar) chile,

chicharo, papa, aba, maiz

Sin uso

Otros (indicar)

NS/NC

o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC
5. Instalaciones
asociadas
Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero
Tanque de
regulacion
Area
(albercas)
Planta de envasado
Balneario
Ninguna
Otras (indicar)
NS/NC
13. Otras fuentes de
abastecimiento
Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)

recreativa

Sin uso
Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-

bafio, etc.) (indicar)
NS/NC

8. Acceso
Sin__restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado

Con restricciones
Con autorizaciéon y
permiso
10. Valores sectoriales
(marcar con una X
solo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Historico /
sociocultural
Econémico
Arraigo  /
popular
Otro (indicar)
14. Tipo de manantial
De gravedad, permanente
y frio

aprecio

Practicamente
siempre agotado
NS/NC
9. Estado de
conservacion del
manantial
Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC
11. Amenazas, impactos y
presiones
Ninguna
Contaminacion
(indicar tipo) Posible
por cultivos
Afectacion al caudal
por  bombeos o
derivaciones
Abandono,
y vertidos
Construcciones,
obras publicas y/o
desmontes proximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar):
Otros (indicar)
NS/NC

suciedad
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: Ojo del agua 08 de abril de 2016
Localidad o paraje: Cabecera municipal

Municipio: Almoloya de Juérez
Coordenadas

Altitud 2604 msnm

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

Emerge en donde se localiza el estanque de peces. Parte
del gua se destina a la cabecera con su caja de captacion

y la otra al balneario.

Latitud N 19°21'52.80"  Longitud W 99°45'35.50"

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): -

Contacto: --

2. Procedencia del agua | 3. Tipo de surgencia 6. Uso del agua 7. Comportamiento del
subterranea Manantial Abastecimiento caudal

Nombre del lugar o sierra de Galeria, zanja o urbano No se agotan nunca
donde se supone procede el mina de agua (muy Abastecimiento Se agota
agua subterranea: --. habitual en fuentes) industrial excepcionalmente
Naturaleza de las rocas por Nacimiento a cauce Riego (indicar) Se agota con
donde se supone circula el (sugerencia puntual Rural ganadero frecuencia

agua subterranea:
Rocas igneas
Rocas sedimentarias
Rocas metamoérficas (no
carbonatadas)
Rocas metamoérficas (no
carbonatadas)
Depositos aluviales
Dep6sitos lacustres
Otros
4. Descripcion
(Localizacibn y  accesos,
descripcion  hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes
proximas, resefia histdrica,
arquitectdnica, cultural, etc.)
En la cabecera, en el patio de

o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC

5. Instalaciones

asociadas
Fuente urbana
Fuente rural

la parroquia, estd un estanque Lavadero
de peces donde emerge el agua Abrevadero
del manantial. De ahi, parte del Tanque de
gua se destina al balneario y de regulacion
ahi sigue su curso al rio gue se Area recreativa
junta con un drenaje. (albercas)
12. Uso del suelo circundante Planta de envasado
Urbano Balneario
Industrial Ninguna
Rural Otras (indicar)
Bosque NS/NC
Pastizal 13. Otras fuentes de
Riego (indicar) abastecimiento
Sin uso Pozos (indicar)
Otros (indicar) Manantiales (indicar)
NS/NC

Sin uso
Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-
bafo, etc.) (indicar):
Balneario, recreativo-
bafio
NS/NC

8. Acceso
Sin__restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado
Con restricciones
Con autorizaciéon y
permiso

10. Valores sectoriales
(marcar con una X
solo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Historico /
sociocultural
Econémico
Arraigo  /
popular
Otro (indicar)

14. Tipo de manantial

De fondo o artesiano,

permanente v frio

aprecio

Practicamente
siempre agotado
NS/NC

9. Estado

conservacion

manantial
Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC

11. Amenazas, impactos y

presiones
Ninguna
Contaminacién
(indicar tipo) por
materia _organica de
los peces y metales
(monedas)
Afectacion al caudal
por  bombeos o
derivaciones
Abandono,
y vertidos
Construcciones,
obras publicas y/o
desmontes proximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar):
Otros (indicar)
NS/NC

de
del

suciedad
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: Las Huertas 12 de abril de 2016
Localidad o paraje: Monte de Pozo

Municipio: Tenancingo
Coordenadas

Altitud 2450 msnm

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

No se logré dar con las cajas de captacién, no se encontr6
el camino, quedamos cercanos a él.

Latitud N 19° 0'16.80"  Longitud W 99°36'38.00"

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): -

Contacto:

2. Procedencia del agua | 3. Tipo de surgencia 6. Uso del agua 7. Comportamiento del
subterranea Manantial Abastecimiento caudal

Nombre del lugar o sierra de Galeria, zanja o urbano No se agotan nunca
donde se supone procede el mina de agua (muy Abastecimiento Se agota
agua subterranea: --. habitual en fuentes) industrial excepcionalmente
Naturaleza de las rocas por Nacimiento a cauce Riego (indicar) Se agota con
donde se supone circula el (sugerencia puntual Rural ganadero frecuencia

agua subterranea:

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamoérficas (no

carbonatadas)

Rocas metamoérficas (no

carbonatadas)

Depositos aluviales

Dep6sitos lacustres

Otros
4. Descripcion
(Localizacibn y  accesos,
descripcion  hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes
proximas, resefia histdrica,
arquitectdnica, cultural, etc.)
A 25 minutos de la cabecera,
en el cerro, 15 minutos
caminando. Manantial en
conflicto con Santa Ana.
12. Uso del suelo circundante

Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar)

Sin uso

Otros (indicar)

NS/NC

o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC
5. Instalaciones
asociadas
Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero
Tanque de
regulacion
Area
(albercas)
Planta de envasado
Balneario
Ninguna
Otras (indicar)
NS/NC
13. Otras fuentes de
abastecimiento
Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)

recreativa

Sin uso
Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-

bafio, etc.) (indicar)
NS/NC

8. Acceso
Sin restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado
Con restricciones
Con autorizaciéon y
permiso

10. Valores sectoriales
(marcar con una X
solo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Historico /
sociocultural
Econémico
Arraigo  /
popular
Otro (indicar)

14. Tipo de manantial

De gravedad, filtracion

(difuso), permanente v frio

aprecio

Practicamente
siempre agotado
NS/NC
9. Estado de
conservacion del
manantial
Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC
11. Amenazas, impactos y
presiones
Ninguna
Contaminacién
(indicar tipo)
Afectacion al caudal

por  bombeos o
derivaciones
Abandono, suciedad
y vertidos

Construcciones,
obras publicas y/o
desmontes proximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar): destruccién
de la caja de
almacenamiento por
un conflicto.

Otros (indicar)
NS/NC
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacién

Nombre del manantial: Las Fuentes 14 de abril de 2016

Localidad o paraje: Las Fuentes

Municipio: Jocotitlan

Coordenadas  Altitud 2600 msnm

Latitud N 19°42'8.49" Longitud W 99°47'35.35"
Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): -
Contacto: Sr. Leopoldo Velazquez, Organismo de Agua

Potable y auxiliares

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

Protegido por una pequefia caja de proteccion donde
emana el manantial, se dirige a los lavaderos y a 4
carcamos grandes (4x4x1.5 m aprox) y 2 pequefios
(2x2x1.5). Por bombeo 9 litros por segundo /24 hrs.

2. Procedencia del agua
subterranea
Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea: Cerro de
Jocotitlan.
Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:
Rocas igneas
Rocas sedimentarias
Rocas metamoérficas (no
carbonatadas)
Rocas metamoérficas (no
carbonatadas)
Depositos aluviales
Dep6sitos lacustres
Otros
4. Descripcion
(Localizaciobn 'y  accesos,
descripcion  hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes
préximas, resefia historica,

3. Tipo de surgencia

Manantial

Galeria, zanja 0 mina
de agua (muy habitual
en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual o
difusa dentro de rios y
arroyos)

Humedal

(sugerencia
normalmente  difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal de
escaso caudal en
laderas, etc.)

NS/NC

5. Instalaciones asociadas

Fuente urbana
Fuente rural

arquitectonica, cultural, etc.) Lavadero

En la cabecera, en las faldas Abrevadero

del Cerro de Joco. Dentro del Tanque de regulacion
Pargue recreativo. Proximo a Area recreativa
la Planta de Tratamiento de (albercas)

Aqua por drenaje fluvial, para
agricultura
12. Uso del suelo circundante
v' Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar)

Sin uso

Otros (indicar)

NS/NC

Planta de envasado
Balneario

Ninguna

Otras (indicar)
NS/NC

6. Uso del agua
Abastecimiento
urbano
Abastecimiento
industrial
Riego (indicar)

Rural ganadero

Sin uso

Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-
bafio, etc.) (indicar):
Albercas, Lavaderos
NS/NC

8. Acceso
Sin__restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado
Con restricciones
Con autorizacién 'y
permiso

10. Valores sectoriales
(marcar con una X
solo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /

uso publico
Histérico /

13. Otras fuentes de
abastecimiento

Pozos (indicar)_1 a
Santa  Clara  (medio
pueblo)

sociocultural
Econdmico

Arraigo /  aprecio
popular

Otro (indicar)

Manantiales (indicar)

14. Tipo de manantial
De gravedad, permanente
y frio

7. Comportamiento del

caudal
No se agotan nunca
Se agota
excepcionalmente
Se agota con
frecuencia
Practicamente
siempre agotado
NS/NC

9. Estado de
conservacién del
manantial

Deficiente

Aceptable

Bueno

Muy bueno

NS /NC
11. Amenazas,
impactos y presiones

Ninguna

Contaminacion
(indicar tipo) Fosas
sépticas _en  las
orillas de la
cabecera
Afectacion al
caudal por bombeos
o0 derivaciones
Abandono,
suciedad y vertidos
Construcciones
obras publicas y/o
desmontes
préximos

Usos inadecuados
ylo  desordenados
(indicar):

Otros (indicar)
NS/NC
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: Las Fuentes IV (Yeche) 14 de

abril de 2016

Localidad o paraje: Santiago Yeche

Municipio: Jocotitlan
Coordenadas
Latitud N 19°43'40.46"

Altitud 2600 msnm
Longitud W 99°41'6.42"

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): -
Contacto: Sr. Leopoldo Velazquez, Organismo de Agua

Potable y auxiliares

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

Protegido por una caja de captacion (carcamo), seguido
de un estanque abierto, una parte canalizada para riego,
otra cae para lavar ropa y otra es interceptados con los
tubos que van a las instalaciones de bombeo para llenar

pipas. Abastece al pueblo.

Gasto de 250.8litros por segundo.

2. Procedencia del
subterranea
Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea: Cerro de
Jocotitlan.
Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:
Rocas igneas
Rocas sedimentarias
Rocas metamorficas (no
carbonatadas)
Rocas metamorficas (no
carbonatadas)
Depositos aluviales
Depositos lacustres
Otros Conglomerados
4. Descripcién
(Localizacion 'y  accesos,
descripcion  hidrogeolégica,
manantiales y fuentes
proximas, resefia histdrica,
arquitectdnica, cultural, etc.)
A 30 minutos de la cabecera, al

agua

3. Tipo de surgencia

5.

Manantial
Galeria, zanja o
mina de agua (muy
habitual en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual
o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC
Instalaciones

asociadas

Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero

SE, se llega por calle
pavimentada, para _ bajar
caminando _en _un__tramo

pequefio de terraceria.
Aquas arriba hay pequefios
manantiales con los que llenan
garrafones de agua y sirven
para abrevadero
12. Uso del suelo circundante
v" Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar)

Sin uso

Otros (indicar)

NS/NC

Abrevadero

Tanque de
regulacion
Area
(albercas)
Planta de envasado
Balneario

Ninguna

Otras (indicar)
NS/NC

recreativa

13. Otras fuentes de
abastecimiento

Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)

6. Uso del agua
Abastecimiento
urbano
Abastecimiento
industrial
Riego (indicar): maiz
Rural ganadero
Sin uso
Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-
bafio, etc.) (indicar):
Pipas  (venta), uso
doméstico, para tomar.
NS/NC

8. Acceso
Sin__restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado

Con restricciones
Con autorizacion 'y
permiso

10. Valores sectoriales
(marcar con una X
s6lo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Histérico /
sociocultural
Econémico
Arraigo  /
popular
Otro (indicar)

14. Tipo de manantial

De gravedad, permanente

y frio

aprecio

7. Comportamiento del
caudal

9.

No se agotan nunca
Se agota
excepcionalmente
Se agota
frecuencia
Practicamente
siempre agotado
NS/NC

Estado de

con

conservacion del
manantial

Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC

11. Amenazas, impactos y
presiones

Ninguna
Contaminacion
(indicar tipo) cultivos
Afectacion al caudal

por bombeos o
derivaciones
Abandono, suciedad
y vertidos

Construcciones,
obras publicas y/o
desmontes proximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar):

Otros (indicar)
NS/NC
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: La Rastra 15 de abril de 2016

Localidad o paraje: Cerro
Municipio: Ixtapan del Oro
Coordenadas

Altitud 1925 msnm

Latitud N 19°17'24.44" Longitud W 100°15'41.00"
Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): a la

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

2 cajas de concreto de captacion, la principal de mayor
caudal, abastece a la cabecera, con varios tubos de
conduccién por gravedad. Otra parte del agua se canaliza

para riego.

cascada
Contacto:
2. Procedencia del agua | 3. Tipo de surgencia 6. Uso del agua 7. Comportamiento del
subterranea Manantial Abastecimiento caudal
Nombre del lugar o sierra de Galeria, zanja o urbano No se agotan nunca
donde se supone procede el mina de agua (muy Abastecimiento Se agota
agua subterranea: Cerro de habitual en fuentes) industrial excepcionalmente
Jocotitlan. Nacimiento a cauce Riego (indicar): maiz, Se agota con
Naturaleza de las rocas por (sugerencia puntual aguacate frecuencia
donde se supone circula el o difusa dentro de Rural ganadero Practicamente
agua subterranea: rios y arroyos) Sin uso siempre agotado
Rocas igneas Humedal Otros  (Piscicultura, NS/NC
Rocas sedimentarias (sugerencia balneario, recreativo- | 9. Estado de
Rocas metamérficas (no normalmente difusa bafio, etc.) (indicar): conservacion del
carbonatadas) dentro de lagunas, Recreativo, albercas | manantial
Rocas metamérficas (no charcos, etc.) temporales Deficiente
carbonatadas) Resumidero NS/NC Aceptable
Depositos aluviales (normalmente 8. Acceso Bueno
Dep6sitos lacustres manantial temporal Sin__restricciones, ni Muy bueno
Otros Conglomerados de escaso caudal en dificultad NS /NC
4. Descripcion laderas, etc.) Sin restricciones, pero | 11. Amenazas, impactosy
(Localizacibn 'y  accesos, NS/NC complicado presiones
descripcion  hidrogeoldgica, | 5. Instalaciones Con restricciones Ninguna
manantiales y fuentes | asociadas Con autorizacion 'y Contaminacion

proximas, resefia histdrica,
arquitectdnica, cultural, etc.)

Fuente urbana
Fuente rural

A 15 minutos de la cabecera, Lavadero
aguas arriba, en un _centro Abrevadero
recreativo. 3 rios: San Jua, Tanque de
Xoconusco, Miahuatlan. Hay regulacion
un_pequefio bordo cerca en Area recreativa
malas condiciones. Parte de (albercas)
agua del manantial y de 3 rios Planta de envasado
dan a la Cascada el Salto de Balneario
Chihuahua Ninguna
12. Uso del suelo circundante Otras (indicar)
v" Urbano NS/NC
Industrial 13. Otras fuentes de
Rural abastecimiento
Bosque Pozos (indicar)
Pastizal Manantiales (indicar)
Riego (indicar)
Sin uso
Otros (indicar)
NS/NC

permiso
10. Valores sectoriales
(marcar con una X
s6lo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Histérico /
sociocultural
Econémico
Arraigo  /
popular
Otro (indicar)
14. Tipo de manantial
De gravedad, de filtracion,
permanente v frio

aprecio

(indicar tipo) cultivos
de maiz aguacate,

durazno, platano
Afectacion al caudal

por  bombeos o
derivaciones
Abandono, suciedad
y vertidos
Construcciones,
obras publicas ylo

desmontes proximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar):

Otros (indicar)
NS/NC
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: San Pedrito 16 de abril de 2016
Localidad o paraje: Cerro el Calvario, cabecera

Municipio: Tenango del Valle

Coordenadas Altitud
Latitud N 19° 6'11.09"

msnm

Longitud W 99°35'36.26"

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): ---
Contacto: Marcos Martinez Castro SAPAS

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve
descripcion de las mismas:

Caseta de proteccion, se bombea a la caja de
almacenamiento, a 10 m arriba, donde también llegan las
aguas de los otros dos manantiales y del pozo que
abastece a la cabecera.

2. Procedencia del
subterranea
Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea: Cerro de
Jocaotitlan.
Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Depositos aluviales

Depositos lacustres

Otros Conglomerados
4. Descripcion
(Localizacion 'y accesos,
descripcion  hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes
préximas, resefia historica,
arquitectonica, cultural, etc.)
En las faltas del Cerro el
Calvario, en el Parque
Humbolt
12. Uso del suelo circundante
v" Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar)

Sin uso

Otros (indicar)

NS/NC

agua

3. Tipo de surgencia
Manantial
Galeria, zanja o
mina de agua (muy
habitual en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual
o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC

5. Instalaciones

asociadas
Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero
Tanque de
regulacion
Area
(albercas)
Planta de envasado
Balneario
Ninguna
Otras (indicar)
depdsitos donde
estaba el agua.
NS/NC

13. Otras fuentes de

abastecimiento
Pozos (indicar)_1
Manantiales (indicar)

2 Pifia Chan y Ledn

Guzman

recreativa

6. Uso del agua

Abastecimiento
urbano
Abastecimiento
industrial
Riego (indicar):
Rural ganadero

Sin uso
Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-

bafio, etc.) (indicar):
NS/NC

8. Acceso

Sin__restricciones, ni
dificultad

Sin restricciones, pero
complicado

Con restricciones

Con autorizaciéon y
permiso

10. Valores sectoriales

(marcar con una X
solo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /

pintoresco

7. Comportamiento del
caudal
No se agotan nunca

Se agota
excepcionalmente

Se agota con
frecuencia

Practicamente
siempre agotado
NS/NC
9. Estado de
conservacion del
manantial
Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC
11. Amenazas, impactos y
presiones
Ninguna
Contaminacién
(indicar
Doméstica
arriba
Afectacion al caudal
por bombeos o
derivaciones

tipo)
aguas

Medio ambiente Abandono, suciedad
Recreativo / turistico / y vertidos
uso publico Construcciones
Histérico / obras publicas y/o
sociocultural desmontes proximos
Econémico Usos inadecuados y/o
Arraigo / aprecio desordenados
popular (indicar):
Otro (indicar) Otros (indicar)

14. Tipo de manantial NS/NC

De gravedad, permanente
y frio
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: Los Fresno 18 de abril de 2016
Localidad o paraje: El Potrero de Santa Maria

Municipio: Villa Guerrero
Coordenadas
Latitud N 18°58'28.80"

Altitud 2066 msnm
Longitud W 99°38'33.50"

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): ---
Contacto: José Garcia Ser6n, Brigada Agua potable

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

12 cajas de captacion de agua (6 grandes y 6 chicas)

distribuidas alrededor

y proximas al

tanque de

almacenamiento, donde el agua llega por gravedad para
posteriormente ser bombeada a la cabecera y ser clorada
con gas-cloro. Las cajas no son faciles de visualizar, estan
alejadas unas de otras, y tapadas por hiervas, en
pendientes muy pronunciadas. Hay mas manantiales

destinados al riego.

2. Procedencia del
subterranea
Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea:
Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:
Rocas igneas
Rocas sedimentarias
Rocas metamoérficas (no
carbonatadas)
Rocas metamoérficas (no
carbonatadas)
Depositos aluviales
Dep6sitos lacustres
Otros
4. Descripcion

agua

(Localizacibn 'y  accesos,
descripcion  hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes

proximas, resefia histdrica,
arquitectdnica, cultural, etc.)
A 30-40 minutos del poblado
caminando en cafiada
(pendientes pronunciada).
Dificil acceso, zona de riesgo
por derrumbes. Arriba pasa la
carretera V. Guerrero-
Tenancingo.
Esta el rio Texcaltenco
12. Uso del suelo circundante
v' Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar):

invernaderos de flor

Sin uso

Otros (indicar)

NS/NC

3. Tipo de surgencia
Manantial
Galeria, zanja o
mina de agua (muy
habitual en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual
o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC
5. Instalaciones
asociadas
Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero
Tanque de
regulacion
Area
(albercas)
Planta de envasado
Balneario
Ninguna
Otras (indicar)
NS/NC
13. Otras fuentes de
abastecimiento
Pozos (indicar)_ 1
Manantiales (indicar)
1 Coponial (gravedad)

recreativa

6. Uso del agua
Abastecimiento
urbano
Abastecimiento
industrial
Riego (indicar):

Rural ganadero

Sin uso

Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-
bafio, etc.) (indicar):
NS/NC

8. Acceso
Sin restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado
Con restricciones
Con autorizaciéon y
permiso

10. Valores sectoriales
(marcar con una X
solo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Histérico /
sociocultural
Econémico
Arraigo  /
popular
Otro (indicar)

14. Tipo de manantial

De gravedad, permanente

y frio

aprecio

7. Comportamiento del
caudal

9.

No se agotan nunca
Se agota
excepcionalmente
Se agota
frecuencia
Practicamente
siempre agotado
NS/NC

Estado de

con

conservacion del
manantial

Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC

11. Amenazas, impactos y
presiones

Ninguna
Contaminacién
(indicar tipo)
Doméstica aguas

arriba y cultivos
Afectacion al caudal

por bombeos o
derivaciones
Abandono, suciedad
y vertidos

Construcciones
obras publicas y/o
desmontes préximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar):

Otros (indicar)
NS/NC
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: El Durazno 18 de abril de 2016

Localidad o paraje: San Bartolo

Municipio: Villa Guerrero
Coordenadas
Latitud N 19° 0'51.85"

Altitud 2440 msnm
Longitud W 99°40'19.75"

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): ---
Contacto: José Fuentes Mendoza, Presidente de agua

Potable de San Francisco

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

La caja de captacion de agua esta completamente sellada,

s6lo cuando se

le hace mantenimiento

la botan.

Bombeada al tanque de almacenamiento en el poblado
San Miguel (donde se hizo el muestreo en la tuberia).

2. Procedencia del
subterranea
Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea:
Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Depositos aluviales

Depositos lacustres

Otros Conglomerados
4. Descripcion
(Localizacion 'y accesos,
descripcion  hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes
préximas, resefia historica,
arquitectonica, cultural, etc.)
A 10 minutos del poblado
caminando en cafiada
Alimenta al Rio Tintojo del
manantial la Estrella.
12. Uso del suelo circundante
v" Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar)

Sin uso

Otros (indicar)

NS/NC

agua

3. Tipo de surgencia
Manantial
Galeria, zanja o
mina de agua (muy
habitual en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual
o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC
5. Instalaciones
asociadas
Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero
Tanque de
regulacion
Area
(albercas)
Planta de envasado
Balneario
Ninguna
Otras (indicar)
NS/NC
13. Otras fuentes de
abastecimiento
Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)

recreativa

6. Uso del agua
Abastecimiento
urbano
Abastecimiento
industrial
Riego (indicar):
Rural ganadero

Sin uso
Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-

bafio, etc.) (indicar):
NS/NC

8. Acceso
Sin restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado

Con restricciones
Con __autorizaciéon vy
permiso
10. Valores sectoriales
(marcar con una X
s6lo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Histoérico /
sociocultural
Econémico
Arraigo  /
popular
Otro (indicar)
14. Tipo de manantial
De gravedad, permanente
y frio

aprecio

7. Comportamiento del
caudal

9.

No se agotan nunca
Se agota
excepcionalmente
Se agota
frecuencia
Practicamente
siempre agotado
NS/NC

Estado de

con

conservacion del
manantial

Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC

11. Amenazas, impactos y
presiones

Ninguna

Contaminacién
(indicar

doméstica aguas
arriba__y  cultivos
(invernaderos de flor)
Afectacion al caudal

tipo):

por bombeos o
derivaciones
Abandono, suciedad
y vertidos

Construcciones
obras publicas y/o
desmontes préximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar):

Otros (indicar)
NS/NC
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: El Durazno 19 de abril de 2016

Localidad o paraje: El Durazno

Municipio: Valle de Bravo
Coordenadas

Latitud N 19°12'16.20"

Altitud 1667 msnm
Longitud W 100°12'2.20"

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): ---
Contacto: Lic. Eduardo Garcia, Area de agua potable y

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

Captacion a cielo abierto, canalizada con una parte
abierta también y después entubada. Abastece a la
poblacién de Colorines a aproximadamente 8 km por

conducci6n por gravedad.

manantiales (APAS)

2. Procedencia del agua | 3. Tipo de surgencia 6. Uso del agua 7. Comportamiento del
subterranea Manantial Abastecimiento caudal

Nombre del lugar o sierra de Galeria, zanja o urbano No se agotan nunca
donde se supone procede el mina de agua (muy Abastecimiento Se agota
agua subterranea: Cerro el habitual en fuentes) industrial excepcionalmente
Durazno Nacimiento a cauce Riego (indicar): Se agota con
Naturaleza de las rocas por (sugerencia puntual Rural ganadero frecuencia

donde se supone circula el
agua subterranea:
Rocas igneas
Rocas sedimentarias
Rocas metamoérficas (no
carbonatadas)
Rocas metamoérficas (no
carbonatadas)
Depositos aluviales
Dep6sitos lacustres

Otros Conglomerados
4. Descripcion

(Localizacibn y  accesos,
descripcion  hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes

proximas, resefia histdrica,
arquitectdnica, cultural, etc.)
A 30 minutos de la cabecera,
cerca de la presa, pasando las
compuertas.
12. Uso del suelo circundante

Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar)

Sin uso

Otros (indicar)

NS/NC

5.

o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC
Instalaciones

asociadas

Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero

Tanque de
regulacion
Area
(albercas)
Planta de envasado
Balneario

Ninguna

Otras (indicar)
NS/NC

recreativa

13. Otras fuentes de
abastecimiento

Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)

Sin uso
Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-

bafio, etc.) (indicar):
NS/NC

8. Acceso
Sin _restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado

Con restricciones
Con autorizacion 'y
permiso
10. Valores sectoriales
(marcar con una X
s6lo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Historico /
sociocultural
Econémico
Arraigo  /
popular
Otro (indicar)
14. Tipo de manantial
De gravedad, permanente
y frio

aprecio

9.

Practicamente
siempre agotado
NS/NC

Estado de

conservacion del
manantial

Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC

11. Amenazas, impactos y
presiones

Ninguna
Contaminacion
(indicar tipo): posible

por estar a cielo
abierto

Afectacion al caudal
por  bombeos o
derivaciones
Abandono, suciedad
y vertidos
Construcciones,
obras publicas y/o

desmontes proximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar):

Otros (indicar)
NS/NC
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: Los Alamos | 19 de abril de 2016

Localidad o paraje: Acatitlan
Municipio: Valle de Bravo

Coordenadas
Latitud N 19°10'15.96"

Altitud 1667 msnm
Longitud W 100° 4'25.27"

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): ---
Contacto: Lic. Eduardo Garcia, Area de agua potable y

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

Tanque de captacion abierta. Almacenes para rebombeo
de una parte del agua para enviarla por gravedad a la
poblacion de la cabecera de Valle, la otra sigue su cauce

para realimentar el rio vecino

manantiales (APAS)

2. Procedencia del agua | 3. Tipo de surgencia 6. Uso del agua 7. Comportamiento del

subterranea Manantial Abastecimiento caudal

Nombre del lugar o sierra de Galeria, zanja o urbano No se agotan nunca

donde se supone procede el mina de agua (muy Abastecimiento Se agota

agua subterranea: habitual en fuentes) industrial excepcionalmente
Nacimiento a cauce Riego (indicar): Se agota con

Naturaleza de las rocas por (sugerencia puntual Rural ganadero frecuencia

donde se supone circula el
agua subterranea:
Rocas igneas
Rocas sedimentarias
Rocas metamoérficas (no
carbonatadas)
Rocas metamoérficas (no
carbonatadas)
Depositos aluviales
Dep6sitos lacustres
Otros
4. Descripcion

(Localizacibn 'y  accesos,
descripcion  hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes

proximas, resefia histdrica,
arquitectdnica, cultural, etc.)
A 30 minutos en auto de la
cabecera, dentro de propiedad
privada (Rancho los Torado).
Se baja por un sendero. Unos
15 minutos caminando.
Entrada s6lo con autorizacion
12. Uso del suelo circundante

Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar)

Sin uso

Otros (indicar)

NS/NC

o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC
5. Instalaciones
asociadas
Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero
Tanque de
regulacion
Area
(albercas)
Planta de envasado
Balneario
Ninguna
Otras
Rancho
NS/NC
13. Otras fuentes de
abastecimiento
Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)
5 manantiales mas

recreativa

(indicar)

Sin uso
Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-

bafio, etc.) (indicar):
NS/NC

8. Acceso
Sin restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado

Con restricciones
Con __autorizaciéon vy
permiso

10. Valores sectoriales
(marcar con una X
s6lo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Historico /
sociocultural
Econémico
Arraigo  /
popular
Otro (indicar)

14. Tipo de manantial

De gravedad, filtracién,

permanente y frio

aprecio

9.

Practicamente
siempre agotado
NS/NC

Estado de

conservacion del
manantial

Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC

11. Amenazas, impactos y
presiones

Ninguna
Contaminacién

(indicar tipo):
Afectacion al caudal

por  bombeos o
derivaciones
Abandono, suciedad
y vertidos
Construcciones,
obras publicas y/o

desmontes proximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar):

Otros (indicar)
NS/NC
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: Agua Fria 19 de abril de 2016

Localidad o paraje: Cabecera
Municipio: Valle de Bravo

Coordenadas
Latitud N 19°10'15.96"

Altitud 1667 msnm
Longitud W 100° 4'25.27"

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): ---
Contacto: Lic. Eduardo Garcia, Area de agua potable y

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

Caseta de captacion abierta. 5 cajas de almacenamiento y

bombeo. Olvidaron las llaves.

manantiales (APAS)

2. Procedencia del agua | 3. Tipo de surgencia 6. Uso del agua 7. Comportamiento del

subterranea Manantial Abastecimiento caudal

Nombre del lugar o sierra de Galeria, zanja o urbano No se agotan nunca

donde se supone procede el mina de agua (muy Abastecimiento Se agota

agua subterranea: de los habitual en fuentes) industrial excepcionalmente

mismos cerros Nacimiento a cauce Riego (indicar): Se agota con
(sugerencia puntual Rural ganadero frecuencia

Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Depositos aluviales

Depositos lacustres

Otros
4. Descripcion
(Localizacion 'y  accesos,
descripcion  hidrogeolégica,
manantiales y fuentes
préximas, resefia historica,
arquitectdnica, cultural, etc.)
A 30 minutos en auto de la
cabecera, dentro de propiedad
privada (Rancho los Torado).
Se baja por un sendero. Unos
15  minutos  caminando.
Entrada sélo con autorizacion.
Canal pluvial
12. Uso del suelo circundante

Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar)

Sin uso

Otros (indicar)

NS/NC

o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC

5. Instalaciones

asociadas
Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero
Tanque de
regulacion
Area
(albercas)
Planta de envasado
Balneario
Ninguna
Otras (indicar)
NS/NC

13. Otras fuentes de

abastecimiento

Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)
5 manantiales mas

recreativa

Sin uso
Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-

bafio, etc.) (indicar):
NS/NC

8. Acceso
Sin restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado

Con restricciones
Con __autorizaciéon vy
permiso

10. Valores sectoriales
(marcar con una X
s6lo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Historico /
sociocultural
Econémico
Arraigo  /
popular
Otro (indicar)

14. Tipo de manantial

De gravedad, filtracién,

permanente y frio

aprecio

9.

Practicamente
siempre agotado
NS/NC

Estado de

conservacion del
manantial

Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC

11. Amenazas, impactos y
presiones

Ninguna
Contaminacién

(indicar tipo):
Afectacion al caudal

por  bombeos o
derivaciones
Abandono, suciedad
y vertidos
Construcciones,
obras publicas y/o

desmontes proximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar):

Otros (indicar)
NS/NC
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: Ojo de Agua 20 de abril de 2016

Localidad o paraje: Manzana 6°

Municipio: Jiquipilco
Coordenadas
Latitud N 19°32'1.68"

Altitud 1667 msnm
Longitud W 99°36'48.11"

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): ---
Contacto: Pablo Hernandez de la Cruz, Operador de
rebombeo, Gabriel Pinal, Subdirector de Agua Potable y

saneamiento

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

El manantial estd cercado, cuenta con su caja de
captacion cerrada seguido de un estanque a cielo abierto,
el agua se capta en una tuberia de 6 pulgadas para ser
clorada por goteo en la planta de bombeo, luego es de 3 a
2 pulgadas con 6 km de tuberia, opera 8 horas al dia. Otra
parte del agua se dirige a los 2 tubos de 2 pulgadas para
riego, otra por canales y otra fraccién va a dar a la presa

para riego.

2. Procedencia del
subterranea

Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea:

agua

Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Depositos aluviales

Depositos lacustres

Otros
4. Descripcion
(Localizacion 'y accesos,
descripcion  hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes
préximas, resefia historica,
arquitectdnica, cultural, etc.)
A 15 minutos en auto de la
cabecera, con un tramo de
terraceria, a un costado de la
presa.
12. Uso del suelo circundante

Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar): maiz

Sin uso

Otros (indicar): Presa

NS/NC

3. Tipo de surgencia
Manantial
Galeria, zanja o
mina de agua (muy
habitual en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual
o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC

5. Instalaciones

asociadas
Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero
Tanque de
regulacion
Area
(albercas)
Planta de envasado
Balneario
Ninguna
Otras (indicar):
canales para riego
NS/NC

13. Otras fuentes de

abastecimiento
Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)

recreativa

6. Uso del agua
Abastecimiento
urbano
Abastecimiento
industrial
Riego (indicar): maiz
Rural ganadero
Sin uso
Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-
bafio, etc.) (indicar):
NS/NC

8. Acceso
Sin__restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado

Con restricciones
Con _autorizacién _y
permiso
10. Valores sectoriales
(marcar con una X
solo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Historico /
sociocultural
Econémico
Arraigo  /
popular
Otro (indicar)
14. Tipo de manantial
De gravedad, filtracion,
permanente v frio

aprecio

7. Comportamiento del
caudal

No se agotan nunca
Se agota
excepcionalmente
Se agota
frecuencia
Practicamente
siempre agotado
NS/NC: se ha visto
disminucién _en el
caudal

con

9. Estado de
conservacion del
manantial

Deficiente

Aceptable

Bueno

Muy bueno

NS /NC
11. Amenazas, impactos y
presiones

Ninguna

(indicar tipo): posible

por cultivos y
domeéstica
Afectacion al caudal
por bombeos o
derivaciones
Abandono, suciedad
y vertidos

Construcciones,
obras publicas y/o
desmontes proximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar):

Otros (indicar)
NS/NC
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: Chichotla 26 de abril de 2016

Localidad o paraje:
Municipio: Temascaltepec

Coordenadas Altitud 2039 msnm

Latitud N 19° 3'37.50"  Longitud W 99°58'32.00"
Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): ---
Contacto: Isaias Colin Salazar Agua Potable, Moisés
Estrada Alvarez, Regidor de Obra Publicas

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

El manantial esté cercado, propiedad de la CAEM, no se
pudo acceder a las instalaciones, pero se tom6 la muestra
del agua del manantial con auxilio del cuidador. El agua
se destina a Tejupilco. Para acceder se necesita permiso
y oficio de la CAEM de Tejupilco.

2. Procedencia del agua
subterranea
Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea: de los
mismos cerros

Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Depositos aluviales

Depositos lacustres

Otros
4. Descripcion
(Localizacion 'y accesos,
descripcion  hidrogeolégica,
manantiales y fuentes
préximas, resefia historica,
arquitectdnica, cultural, etc.)
A 20 minutos en auto de la
cabecera, con un tramo de 15
minutos en sendero estrecho.
Pasa un rio, derivado de un
manantial aguas arriba
12. Uso del suelo circundante

Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar): aguacate

(antes _encino), durazno

aguas abajo.

Sin uso

Otros (indicar):

NS/NC

3. Tipo de surgencia

5.

Manantial
Galeria, zanja o
mina de agua (muy
habitual en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual
o difusa dentro de
rios y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC
Instalaciones

asociadas

Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero

Tanque de
regulacion

Area recreativa
(albercas)

Planta de envasado
Balneario

Ninguna

Otras (indicar):
NS/NC

13. Otras fuentes de
abastecimiento

Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)

6. Uso del agua
Abastecimiento
urbano
Abastecimiento
industrial
Riego (indicar):

Rural ganadero

Sin uso

Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-
bafio, etc.) (indicar):
NS/NC

8. Acceso
Sin restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado
Con restricciones
Con _autorizacion y
permiso

10. Valores sectoriales
(marcar con una X
s6lo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Historico /
sociocultural
Econdémico
Arraigo /  aprecio
popular
Otro (indicar)

14. Tipo de manantial

7. Comportamiento del
caudal
No se agotan nunca
Se agota
excepcionalmente
Se agota con
frecuencia
Practicamente
siempre agotado
NS/NC:
9. Estado de
conservacion del
manantial
Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC
11. Amenazas, impactos y
presiones
Ninguna
Contaminacion
(indicar tipo):
Afectacion al caudal
por  bombeos o
derivaciones
Abandono, suciedad
y vertidos
Construcciones,
obras publicas y/o
desmontes proximos
Usos inadecuados y/o
desordenados
(indicar):
Otros (indicar)
NS/NC
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacion

Nombre del manantial: Real de Arriba (el fresno) 26 de

abril de 2016

Localidad o paraje: Real de Arriba

Municipio: Temascaltepec

Coordenadas  Altitud 1915 msnm

Latitud N 19° 2'11.80"  Longitud W 99°59'52.40"
Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): ---
Contacto: Isaias Colin Salazar Agua Potable, Moisés Estrada
Alvarez, Regidor de Obra Plblicas, Héctor Hernandez,

duefio de la propiedad.

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

El manantial estd en propiedad privada (casa
particular). Cuenta con la caja de captacion con 2
desviaciones, una entubada para el abastecimiento de la
cabecera y el excedente que va a los estanques (trucha
y recreativo) que posteriormente va a dar al rio San

Andrés de los Gama

2. Procedencia del agua
subterranea
Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea: de los
mismos cerros

Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:
Rocas igneas
Rocas sedimentarias
Rocas metamdrficas (no
carbonatadas)
Rocas metamorficas (no
carbonatadas)
Depositos aluviales
Depositos lacustres
Otros
4. Descripcién
(Localizacion 'y  accesos,
descripcion  hidrogeolégica,
manantiales y fuentes

3. Tipo de surgencia

Manantial

Galeria, zanja 0 mina
de agua (muy habitual
en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual o
difusa dentro de rios y
arroyos)

Humedal

(sugerencia
normalmente  difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal de
escaso caudal en
laderas, etc.)

NS/NC

5. Instalaciones asociadas

Fuente urbana
Fuente rural

proximas, resefia histdrica, Lavadero
arquitectdnica, cultural, etc.) Abrevadero

A 20 minutos en auto de la Tanque de regulacion
cabecera. El excedente del Area recreativa
manantial va a dar al rio San (albercas)

Andrés de los Gama, gue pasa
a un costado.
12. Uso del suelo circundante
Urbano
Industrial
Rural
Bosque
Pastizal
Riego (indicar): aguacate
(antes encino),
Sin uso
Otros (indicar):
NS/NC

6. Uso del agua
Abastecimiento
urbano
Abastecimiento
industrial
Riego (indicar):

Rural ganadero

Sin uso

Otros __ (Piscicultura,
balneario, recreativo-
bafio, etc.) (indicar):
Pequefio estanque de
trucha y una piscina
NS/NC

8. Acceso
Sin restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado
Con restricciones
Con __autorizacion _y
permiso

10. Valores sectoriales
(marcar con una X
s6lo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal

Manantiales (indicar)

Planta de envasado Paisajistico /
Balneario pintoresco
Ninguna Medio ambiente
Otras (indicar): Recreativo / turistico /
estanques de trucha y uso publico
una pequefa alberca Historico /
NS/NC sociocultural
13. Otras fuentes de Econdmico
abastecimiento Arraigo /  aprecio
Pozos (indicar) popular

Otro (indicar)
14. Tipo de manantial
De gravedad, permanente,
frio

7. Comportamiento del

caudal
No se agotan nunca
Se agota
excepcionalmente
Se agota con
frecuencia
Practicamente
siempre agotado
NS/NC:

9. Estado de
conservacién del
manantial

Deficiente

Aceptable

Bueno

Muy bueno

NS /NC
11. Amenazas,
impactos y presiones

Ninguna

Contaminacion
(indicar tipo):
Afectacion al
caudal por bombeos
o derivaciones
Abandono,
suciedad y vertidos
Construcciones,
obras publicas y/o
desmontes
préximos

Usos inadecuados
ylo  desordenados
(indicar):

Otros (indicar)
NS/NC

294




Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizacién

Nombre del manantial: Real de Arriba (La Pefia) 26 de

abril de 2016

Localidad o paraje: Real de Arriba

Municipio: Temascaltepec
Coordenadas

Altitud 1927 msnm

Latitud N 19° 2'7.75"Longitud W 99°59'47.33"
Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): ---
Contacto: Isaias Colin Salazar Agua Potable, Moisés Estrada

Alvarez, Regidor de Obra Publicas

En caso de existencia de instalaciones, hacer una breve

descripcion de las mismas:

Caja de captacion del manantial sin cercado.

2. Procedencia del
subterranea

Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea: de los
mismos cerros

agua

Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Rocas metamorficas (no

carbonatadas)

Depositos aluviales

Depositos lacustres

Otros
4. Descripcién
(Localizacion 'y  accesos,
descripcion  hidrogeolégica,
manantiales y fuentes
proximas, resefia histdrica,
arquitectdnica, cultural, etc.)
A 20 minutos en auto de la
cabecera. Cerca para el rio San
Andrés de los Gama.
12. Uso del suelo circundante

Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar): aguacate

(antes encino),

Sin uso

Otros (indicar):

NS/NC

3. Tipo de surgencia

Manantial

Galeria, zanja 0 mina
de agua (muy habitual
en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual o
difusa dentro de rios y
arroyos)

Humedal

(sugerencia

normalmente  difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero

(normalmente
manantial temporal de

escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC

5. Instalaciones asociadas

Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero

Tanque de regulacion
Area recreativa
(albercas)

Planta de envasado
Balneario

Ninguna

Otras (indicar):
NS/NC

13. Otras fuentes de
abastecimiento

Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)

6. Uso del agua
Abastecimiento
urbano
Abastecimiento
industrial
Riego (indicar):
Rural ganadero

Sin uso
Otros  (Piscicultura,
balneario, recreativo-

bafio, etc.) (indicar):
NS/NC
8. Acceso
Sin__restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones, pero
complicado
Con restricciones
Con autorizacion 'y
permiso
10. Valores sectoriales
(marcar con una X
s6lo los que posean
cierto interés)
Cientifico / didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico /
uso publico
Historico /
sociocultural
Econdémico
Arraigo  /
popular
Otro (indicar)
14. Tipo de manantial
De gravedad, permanente,
frio

aprecio

7. Comportamiento del

caudal
No se agotan nunca
Se agota
excepcionalmente
Se agota con
frecuencia
Practicamente
siempre agotado
NS/NC:

9. Estado de
conservacién del
manantial

Deficiente

Aceptable

Bueno

Muy bueno

NS /NC
11. Amenazas,
impactos y presiones

Ninguna

Contaminacion
(indicar tipo):
Afectacion al
caudal por bombeos
o derivaciones
Abandono,
suciedad y vertidos
Construcciones,
obras publicas y/o
desmontes
préximos

Usos inadecuados
ylo  desordenados
(indicar):

Otros (indicar)
NS/NC
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Ficha descriptiva para inventario de manantiales: identificacion y caracterizacion

1. Localizaciéon

Nombre del manantial: La Ciénega 05 de abril de 2016
Localidad o paraje: Zaragoza de Guadalupe, Paraje Las

Jarillas
Municipio: Calimaya
Coordenadas:  Altitud 3081 msnm

Latitud N 19° 8'0.44"

Longitud W 99°40'46.75

Nombre del rio/arroyo que origina (si procede): -
Contacto: Pedro Valle Aguilar, asesor de la 8° regiduria,
Agua Potable y Alcantarillado. Maurilio Guadarrama

romero, Area servicios PUblicos.

2. Procedencia del agua
subterranea
Nombre del lugar o sierra de
donde se supone procede el
agua subterranea: Del volcan
Nevado de Toluca.
Naturaleza de las rocas por
donde se supone circula el
agua subterranea:

Rocas igneas

Rocas sedimentarias

Rocas metamdrficas (no

carbonatadas)

Rocas metamdrficas (no

carbonatadas)

Depositos aluviales

Depositos lacustres

Otros Conglomerados
4. Descripcion
(Localizacion y accesos,
descripcion hidrogeoldgica,
manantiales y fuentes
préximas, resefia historica,
arquitectonica, cultural, etc.)
En las faldas del volcén, a 30

minutos de la cabecera, por
terraceria, cerca de la
piscifactoria donde sus
afluentes pasan a un costado
de los manantiales.
12. Uso del suelo
circundante

Urbano

Industrial

Rural

Bosque

Pastizal

Riego (indicar) papa,

maiz

Sin uso

Otros (indicar)

NS/NC

3. Tipo de surgencia
Manantial
Galeria, zanja 0 mina
de agua (muy
habitual en fuentes)
Nacimiento a cauce
(sugerencia puntual o
difusa dentro de rios
y arroyos)
Humedal
(sugerencia
normalmente difusa
dentro de lagunas,
charcos, etc.)
Resumidero
(normalmente
manantial temporal
de escaso caudal en
laderas, etc.)
NS/NC
5. Instalaciones
asociadas
Fuente urbana
Fuente rural
Lavadero
Abrevadero
Tanque de regulacion
Area recreativa
(albercas)
Planta de envasado
Balneario
Ninguna
Otras (indicar)
NS/NC
13. Otras fuentes de
abastecimiento
Pozos (indicar)
Manantiales (indicar)
Manantial La Virgen para

Calimaya, y otras
localidades

En caso de existencia de instalaciones, hacer una
breve descripcion de las mismas:

El manantial cercado por una maya. Hay 6 cajas (de
cemento) de captacion de los veneros, donde 4 aportan
el agua a la caja del almacenaje principal. Por
gravedad, luego, se tiene la bomba de distribucion;
con aproximadamente 2.5 km de red de drenaje para la
localidad de Calimaya solamente. Se lleva a los
tanques, de ahi se clora y se bombea.

6. Uso del agua
Abastecimiento
urbano
Abastecimiento
industrial
Riego (indicar)
Rural ganadero
Sin uso
Otros (Piscicultura,
balneario,
recreativo-bafio,
etc.) (indicar)
NS/NC

8. Acceso
Sin restricciones, ni
dificultad
Sin restricciones,
pero complicado
Con restricciones
Con autorizacién y
permiso

10. Valores sectoriales
(marcar con una X
solo los que posean
cierto interés)
Cientifico /
didactico
Medicinal
Paisajistico /
pintoresco
Medio ambiente
Recreativo / turistico
/ uso publico
Histérico /
sociocultural
Econémico
Arraigo / aprecio
popular
Otro (indicar)

14. Tipo de manantial

De gravedad, de

filtracion (difuso)

permanente y frio

7. Comportamiento del
caudal
No se agotan nunca
Se agota
excepcionalmente
Se agota con
frecuencia
Practicamente
siempre agotado
NS/NC
9. Estado de
conservacion del
manantial
Deficiente
Aceptable
Bueno
Muy bueno
NS /NC
11. Amenazas, impactos
y presiones
Ninguna
Contaminacion
(indicar tipo) Posible
contaminacion de
fungicidas por la
siembra de papa

sobre todo aguas
arriba

Afectacion al caudal
por bombeos 0
derivaciones
Abandono, suciedad
y vertidos
Construcciones,
obras publicas y/o
desmontes proximos
Usos inadecuados
y/o desordenados
(indicar)

Otros (indicar)
NS/NC

296



