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PRESENTACION

| Programa de Manejo Integral de la Cuenca del Rio Santiago-Guada-

lajara (PMICSG) se ha desarrollado por el Centro de Investigaciones
en Geografia Ambiental de la Universidad Nacional Auténoma de México
(CIGA-UNAM), con el apoyo de la Secretarfa de Medio Ambiente y Re-
cursos Naturales (SEMARNAT) y de la Secretaria de Medio Ambiente y
Desarrollo Territorial del Estado de Jalisco (SEMADET).

El objetivo general es elaborar un Programa de Manejo Integral de la cuenca
del rio Santiago-Guadalajara que permita el desarrollo de las actividades
productivas, la proteccién y conservacion de los recursos naturales especial-
mente el agua y mejorar la calidad de vida de los habitantes, enmarcado en
el desarrollo sustentable de la cuenca.

El PMICSG consta de cuatro etapas: caracterizacion, diagnéstico, prondsti-
co, programa de manejo. En la primera etapa, la caracterizacion, se debe deli-
mitar y validar el drea de estudio, asi como construir la agenda ambiental; en
el diagnéstico se habra de identificar y analizar las condiciones del ambiente
que reflejen la intervencion e interacciones socioeconémicas en el mismo; la
tercera etapa consiste en pronosticar las consecuencias futuras de los cambios
del uso del suelo y el manejo de los recursos naturales para el medio ambien-
te, con énfasis en el recurso agua; finalmente, se debe elaborar el Programa de
Manejo Integral de la cuenca Santiago-Guadalajara (PMICSG) que proponga
las politicas, los lineamientos, estrategias y acciones que permitan la conserva-
cién, proteccion, restauracion y aprovechamiento de los recursos naturales, que
incida en el desarrollo sustentable de la region y coadyuve a mejorar la dispo-
nibilidad de agua en calidad y cantidad suficiente para cubrir las necesidades
primordiales de los usuarios de la cuenca. El Programa de Manejo Integral
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para la Cuenca (PMICSG) rio Santiago-Guadalajara pretende encontrar
un punto de equilibrio entre las actividades productivas, de manejo de agua
y del equilibrio ecoldgico en el &mbito regional de la misma. Cabe mencio-
nar, que la elaboracién del PMICSG se realiza para seguir atendiendo, pero
ahora de manera integral, la recomendacién 1/2009 conocida como la ma-
cro-recomendacién que con fecha 27 de enero de 2009 emitié la Comisiéon
Estatal de Derechos Humanos de Jalisco (CEDHY) a diversas autoridades
del 4mbito federal, estatal y municipal, por los derechos humanos de los
pobladores de El Salto y Juanacatldn, de gozar de un ambiente sano y ecolé-
gicamente equilibrado.

El 2 de septiembre del afio 2010 se publicé el acuerdo DIGELAG ACU
037/2010, el cual emite los criterios ambientales que deberan observarse
para la proteccién ambiental del poligono con influencia en la zona de la
cuenca El Ahogado. Para atender lo citado en dicho acuerdo, el 21 de febre-
ro del ano 2011, la hoy extinta Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo
Sustentable (SEMADES) instalé el Organo Técnico Mixto (OTM) para
el rescate del Poligono de Fragilidad Ambiental de la Cuenca El ahogado
(POFA) y realizé seis reuniones con avances parciales a la macro recomen-
dacién; también se gestioné por la SEMADES, realizar el “Modelo para
el Rescate Integral del Poligono de Fragilidad Ambiental (POFA) de la
cuenca de El Ahogado” a través del Fondo Mixto CONACY T-Gobierno
del Estado de Jalisco. El estudio fue adjudicado al Centro de Investigacion
y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco (CIATEJ), con
la propuesta “Diagnéstico Integral del Poligono de Fragilidad Ambiental
(POFA) y su entorno 2012, lo anterior conforme a reglas de operacion del
Programa de FOMIXJAL.




En el afo 2013 en el cambio de administracién se analiza el fundamen-
to juridico con el que se estaba operando el OTM y se observa que no se
realizé un acuerdo legislativo ni un reglamento para su operatividad, es
asi que el 18 de octubre del ano 2013 la Secretaria de Medio Ambiente y
Desarrollo Territorial instala una mesa de trabajo interinstitucional para el
cumplimiento de los criterios ambientales del poligono de fragilidad am-
biental con influencia en la zona de la cuenca El Ahogado (POFA), de la
cual derivaron dos talleres de planeacion y un Plan Estratégico del POFA,
los talleres se realizaron por la compania Diagndsticos y Estrategias para
el Fortalecimiento de Instituciones, Iniciativas y Proyectos (DEFINE) los
dias 22 de noviembre y 6 de diciembre del ano 2013, con el objetivo de
evaluar lo realizado en el POFA, retomando la agenda del Organo Técnico
Mixto para el rescate del POFA instalado el dia 21 de febrero del ano 2011
asi como el “Diagndstico Integral del Poligono de Fragilidad Ambiental
(POFA) y su entorno 20127 es asi que con la participacidn y vision de las
dependencias estatales, delegaciones federales, municipios, organismos aca-
démicos, cdmaras productivas y miembros de la sociedad civil interesados
en la cuenca El Ahogado, la compania DEFINE construye el Plan Estraté-
gico del POFA.

En ambos trabajos, tanto el diagnéstico desarrollado por el CIATE] como
el Plan Estratégico elaborado por DEFINE, se enfocan en la cuenca El
Ahogado (POFA). Derivado de los talleres, reuniones de trabajo y de la
propia macro-recomendacion, se determina que el POFA abarca parcial-
mente diez municipios y tiene un alcance corto para solucionar de forma
integral la problematica socio-ambiental, ya que ésta rebasa el ambito de la
cuenca El Ahogado y se ha extendido a una gran parte de la cuenca rio San-
tiago-Guadalajara, por lo que se requirié estudiar la condicién de parte del
territorio de 35 municipios que la conforman. Es importante mencionar
que el POFA queda territorialmente inmerso en la cuenca del rio Santia-
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go-Guadalajara, y que los resultados obtenidos tanto por el CIATE] como
por DEFINE fueron considerados en la construccién del PMICSG.

Dr. Manuel Bollo Manent
COORDINADOR TECNICO DEL PROYECTO




I. INTRODUCCION

| texto presenta, de manera resumida, la elaboraciéon del Programa de

Manejo Integral de la cuenca Santiago-Guadalajara (PMICSG); la
caracterizacién de los recursos naturales, de la demografia, el componente
socio-econémico, las modificaciones antropogénicas, y sus tendencias; asi
como un diagndstico ambiental integrado de estos aspectos, el cual incluye
el estudio de la degradacién en el tiempo, lo que, de manera conjunta, per-
mitié establecer el estado del medio ambiente y la situacion ambiental en
los ultimos 20-30 anos, y realizar un prondstico de la problemética ambien-
tal para los préximos afos.

El uso de unidades espaciales conocidas como paisajes fisico-geogréficos,
permitié diferenciar estos procesos y obtener resultados al interior de
la cuenca, ello permitié establecer dreas con prioridades para la atencién
ambiental, una zonificacién ambiental consistente en unidades de gestion
ambiental y sus politicas ambientales, una zonificacion funcional en la que
se proponen usos Optimos para dichas unidades, y finalmente, los linea-
mientos, estrategias y acciones que se deben desarrollar en cada unidad de
gestion para cumplir el objetivo del proyecto. Complementan estos resul-
tados la propuesta de un conjunto de proyectos que permitirian realizar las
acciones ¢ implementar las estrategias en las unidades de gestion, asi como
la importante informacién obtenida de especialistas en cuatro talleres de
planeacion participativa regional realizados como parte del proyecto.

El rio Santiago, también denominado Santiago Totolotldn, se localiza en
la regién Occidente de México. Nace a 4 km al suroeste de Ocotlan, en la
ribera este del lago de Chapala, a una altitud aproximada de 1,524 msnm y
discurre por los estados de Jalisco y Nayarit. Su caudal fluye a un costado de
la zona metropolitana de Guadalajara a través de una amplia zona de plani-
cies, de uso principalmente agricola, y en su trayecto forma la cascada o sal-
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to de Juanacatldn, donde escurre su cauce en forma de barrancos (Barranca
de Oblatos o de Huentitdn) con profundidades entre 300 y 500 m. El rio
pasa por los estados de Jalisco y Nayarit formando su frontera a lo largo de
30 km, y desemboca en el océano Pacifico (cerca de San Blas, Nayarit). El
trayecto de este rio es de 562 kilémetros y drena una cuenca de 76,400 km?
(FIDERCO, 2002).

La Cuenca rio Santiago-Guadalajara se ubica en la Meso Regién Hidrolé-
gica Centro Occidente, en la Regiéon Hidrolégica R12 “Lerma-Santiago”.
Pertenece al Consejo de Cuencas Rio Santiago, el cual es parte de la regién
administrativa de la CNA VIII Lerma-Santiago-Pacifico, la cual ocupa el
97% del estado de Jalisco. Coincide con el Comité Técnico de aguas sub-
terraneas de dicha regién administrativa nombrado Irapuato-Valle de San-
tiago. Estd integrada por 10 subcuencas cuyas corrientes principales son los
rios Grande de Santiago, Verde, Corona (La Canada), Zula, Calderdn, La
Laja (Arroyo Grande), Cuixtla y Chico; e importantes cuerpos de agua na-
turales (Lago de Chapala, Lago de Cajititlan) y presas (Santa Rosa, Calde-
rén, El Ahogado, La Colonia, El Tule, Dos Cauces, La Yesca, entre otros).
En ella se encuentran delimitados 38 municipios, de los cuales tres pertene-
cen al estado de Zacatecas y 35 al de Jalisco, y de éstos tltimos, 8 tienen el
100% de su superficie al interior de la cuenca.

En la cuenca rio Santiago-Guadalajara habitan mas de 4,880,264 personas
asentadas en importantes nucleos urbanos como la zona metropolitana de
Guadalajara (Zapopan, Tlaquepaque, Tonald, Hacienda Santa Fé), Ocot-
lan, San Francisco de Tesistan, Arandas, Zapotlanejo y San Agustin. En di-
cha cuenca se registran 3,132 localidades rurales y 82 localidades urbanas,
para un total de un total de 3,214 (INEGI, 2010).




Un fuerte desarrollo industrial también se concentra en la zona metropoli-
tana, extendiéndose desde Ocotldn hacia las barrancas por el rio Santiago.
De acuerdo ala CONAGUA, las regiones del Valle de México, Balsas, Ler-
ma-Santiago y algunos sitios del Golfo centro representan las regiones mas
contaminadas del pais (Ochoa-Garcia y Biirkner, 2012).

La delimitacién del drea de estudio esta determinada por los parteaguas de
la cuenca en cuestiéon. El estudio se realizd solamente en el territorio corres-
pondiente al estado de Jalisco y no asi a las de los estados de Nayarit y Za-
catecas. Se excluy? la subcuenca rio Verde debido a que otras instituciones
la estan estudiando con objetivos cercanos a este estudio. Los limites del
estado de Jalisco fueron aportados por la Secretaria de Medio Ambiente y
Desarrollo Territorial del Estado.

Toda la informacién bdsica, a partir de la cual se elaboraron los resultados
del proyecto, proviene de instituciones de los tres érdenes de gobierno y en
su mayoria se encuentra disponible en internet.

Es necesario mencionar, que metodoldégicamente el programa fue creado a
partir de los enfoques fisico-geografico y geoecoldgico, provenientes de la
Geografiay la Geoecologia de los paisajes, mismos que consideran al medio
ambiente como el resultado de la interaccion entre la naturaleza y la socie-
dad, por ello, el concepto de ambiente contiene a los componentes natura-
les, pero también demogréficos, socioecondmicos y antropogénicos resul-
tado de la apropiacién y modificacién humana de los espacios estudiados.
El concepto de ambiente en este trabajo no se refiere s6lo al componente
natural, tiene un caracter holistico e integrador.
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Esquema metodolédgico de la investigacién

ENFOQUE CONCEPTUAL- METODOLOGICO DEL MAMEJO INTEGRAL DE LA CUENCASANTIAGO-GUADALAJARA

AGENDA AMBIENTAL: TALLERES DE PLANEACION PARTICIPATIVA REGIONAL (ALTDS SUR, CIENEGA, CENTRD, VALLES) ~
ACTIVIDADES SECTORIALES ¥ CONFLICTOS, PROELEMAS AMEIENTALES.
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Fuente: “Elaboracién propia”
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II. CARACTERIZACION

El mapa base para la investigacion es un mapa topogréfico, confeccionado a
partir de las cartas INEGI a escala 1:250 000 (INEGI 2015) con los limites
de la cuenca, infraestructura carretera (tomada de INEGI y actualizada en
las de orden superior), los poblados principales, hidrografia de corrientes
permanentes, curvas de nivel (2016) y le acompana el modelo digital de
elevacion ademds de otros datos de interés. Este mapa contiene un cajetin 'y
es la base para todos los demds mapas de la investigacidn, los cuales se pre-
sentan en dicho formato.

De los 35 municipios establecidos sobre la cuenca, la superficie de 8 se en-
cuentra en su totalidad dentro de ésta. Los municipios de mds extensiéon
que caen dentro de la cuenca son Zapopan (1047.36 Km2) que incluye el
91% de su superficie, asi como Tequila (1603.31 Km2), con el 95%, Za-
potlanejo con el 88% (634.39 Km2) y Tepatitlain de Morelos (606.9 Km2)
que sélo incorpora alrededor del 43% de su territorio en la cuenca. Cua-
tro municipios tienen superficies entre los 100 y 200 km2: Ixtlahuacan de
los Membrillos (con 83% de su territorio dentro de la cuenca), El Arenal
(93%), Guadalajara y Juanacatldn (cada uno con el 100% de sus superficies
al interior de la cuenca).
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II. 1. Agenda Ambiental

Se realizaron cuatro Talleres de Planeacién Participativa Regional con los
sectores econdmicos y los actores clave del drea de estudio a nivel estatal y
municipal del territorio de la cuenca Santiago-Guadalajara, con lo que se
dio inicio a la agenda ambiental.

El Objetivo general fue recuperar, sistematizar y analizar lo que los actores
conocen de la temdtica ambiental sobre la cuenca, y obtener informacién
sobre las acciones del sector de la administracién al que pertenecen en el
territorio, como fuente de informacién directa que contribuya a caracte-
rizar los sectores y diagnosticar la problemdtica ambiental que enfrenta la
cuenca Santiago-Guadalajara. Otros objetivos fueron los de encontrar la
aprobacién del mapa base, la identificacién de la problemadtica ambiental,
definir los sectores que ocupan el territorio y los atributos ambientales para
dichos sectores, espacializar su ocupacién, definir las interacciones entre los
sectores ¢ identificar los conflictos -siempre en la unidades de paisajes fisi-
co-geograficos-, describir los planes, programas, proyectos y acciones de las
instancias de gobierno en el momento de la investigacion en el territorio de
la cuenca.

Los 35 municipios de la cuenca corresponden a cuatro regiones, segt’m la
Subseplan-SEPAF (IIEG, 2015), son: Altos sur, Ciénega, Centro y Valles,
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las cuales fueron utilizadas en la organizacién y ubicacién geogréfica de los
talleres participativos que forman parte de la Agenda Ambiental. (Tabla 1)

Como unidades de analisis espacial del contexto ambiental en la cuenca, se
tomaron las unidades de paisajes naturales o fisico-geogréficos que reflejan
la oferta de recursos naturales. (Figura 3).

Tabla 1. Divisién de municipios por taller con base a

Regionalizacién, Subseplan, 2015.

San Cristébal de | Jocotepec Acatic Cuquio
la Barranca
Teuchitlin Chapala Arandas Guadalajara
Magdalena Atotonilcoel | Jests Marfa | Ixtlahuacdn
Alto de Rio
San Martin de Ayotlan San Miguel El | Ixtlahuacén
Bolanos Alto de los Mem-
brillos
El Arenal La Barca Tepatitléin de | Juanacatldn
Morelos
Hostotipaquillo Jamay San Ignacio El Salto
Cerro Gordo
Tequila QOcotlin San Pedro
Tlaquepaque
Tala Poncitldn Tonald
Amatitdn Tototlan Zapopan
Zapotldn del Zapotlancjo
Rey
Tlajomulco
de Zuiiga
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I1.1.1. Resultados de los Talleres de

Planeacién Participativa Regional por actividad sectorial
Sector primario

Agricola. Actividad productiva cuyos principales cultivos en el 4rea de estu-
dio son el maiz de grano y forrajero, agave, cana de aztcar. También desta-
can los cultivos de granos como sorgo, avena, y trigo, asi como las hortalizas,
jitomate, calabaza, chayote, nopales y arboles frutales de aguacate y limén.

La gran mayoria de la actividad es de temporal, aunque existen grandes ex-
tensiones donde se utiliza riego y algunos municipios en los que se concen-
tra la agricultura protegida. El cultivo del agave tequilero ocupa importan-
tes extensiones.

Los participantes consideran que hay conflictos fuertes del sector agricola
con zonas prioritarias para la conservacién de recursos naturales y con el
aprovechamiento de fauna ictiolégica en embalses relevantes.

Este sector tiene como objetivo incrementar la productividad agricola y me-
jorar el aprovechamiento del agua, saneamiento de pozos y mejoramiento
genético para ser mas competitivos, ofreciendo mayor calidad de productos
mediante la tecnificacién y modernizacién tecnolédgica de los métodos de
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produccidn, obteniendo insumos a precios accesibles para competir en pre-
cio con productos importados.

Pecuario. Actividad productiva principalmente dedicada a la reproduccién
y engorda de ganado bovino, ovino, caprino y porcino. Ademas existe una
fuerte actividad de ganado bovino lechero, avicultura, y en menor propor-
cién equinos y apicultura. La ganaderia tiende a ser, en su gran mayoria,
extensiva y de doble propdsito.

Los objetivos son aumentar la calidad genética del ganado, asegurar la per-
manencia y seguridad de la produccién porcicola en determinado territo-
rio, combinar las actividades econdémicas con métodos de aprovechamiento
sustentable, asi como incrementar la productividad del sector, ofreciendo
mayor calidad de productos mediante la tecnificacion y modernizaciéon
tecnoldgica de los métodos de produccién, obteniendo insumos a precios
accesibles para competir en precio con productos importados.

Silvicola. La silvicultura es una actividad con poca o muy poca presencia en
la cuenca, solamente existen pequenas plantaciones forestales para postes o
celulosa (568 hectdreas en los tltimos siete afios, apenas el 10% de planta-
ciones forestales respecto al total estatal). Solamente en el taller de Arandas
se contd con presencia de actores del sector silvicola, quienes detectaron
conflictos con el sector agricola e interaccion positiva con el sector turismo.

El objetivo es incrementar la superficie con plantaciones forestales y transi-
tar a sistemas agro-silvo-pastoriles.

Pesca. Actividad basada en la extraccidn de ictiofauna de las presas ubicadas
principalmente en el rio Santiago y en la laguna de Cajititldn, de donde se
extrae carpa, tilapia, bagre y lobina, y de la actividad acuicola de la regién, la
cual se dedica al cultivo de tilapia y rana toro.




Los objetivos son incrementar la productividad del sector mediante siem-
bra de peces y que sélo se utilice la malla permitida, certificacién del pro-
ducto para mejorar la calidad y el precio de venta, saneamiento de las presas
y lagunas para reducir mortandad y aumentar la calidad del producto.

Sector secundario

Infraestructura. Conjunto de bienes y servicios necesarios para el desarro-
llo de actividades sociales y productivas, principalmente representada por
redes carreteras, lineas de transmision eléctrica, presas, drenaje, desarrollos
industriales y asentamientos humanos. La mayor concentracién de infraes-
tructura se encuentra dentro de los municipios que integran la Zona Metro-
politana de Guadalajara. En todos los talleres se identifica conflicto fuerte
con la conservacién.

El objetivo es solventar las carencias de infraestructura en temas como el
agua, vivienda, comercio, servicios, industria, el turismo y la preservaciéon
ecolégica, mediante instrumentos de planeacién con sélidos mecanismos
de seguimiento de acciones y de evaluacién y retroalimentacién del desa-
rrollo urbano y su infraestructura.

Industria. Transformacion de materias primas en productos con valor agre-
gado para su posterior comercializacion. Las principales ramas industriales
en la cuenca son: alimenticia (destacando la industria tequilera), forrajera
(principalmente en la region Altos sur), automotriz, construccion, electré-
nica, mecanica, hulera, papelera, farmacéutica, mueblera, quimicay de con-
feccidon. Se observan fuertes conflictos ambientales por la contaminacion
industrial.

El objetivo es generar beneficios econémicos a través del desarrollo integral
en la cuenca, proporcionando empleo y mejorando la calidad de vida de la
poblacién y fortaleciendo la economia.
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Mineria. Es una actividad muy relevante vinculada estrechamente al sector
infraestructura, consiste en la exploracién, explotacion y aprovechamiento
selectivo de materiales geoldgicos (roca basaltica, arena amarilla, arena de
rio, jal, tezontle, balastre, cantera) y minerales como el épalo en los munici-
pios de Magdalena y Hostotipaquillo.

El objetivo es optimizar la explotacién de los minerales y materiales geo-
l6gicos aprovechables, principalmente para la industria de la construccién
e infraestructura para potenciar el beneficio econémico derivado de esta
actividad en la cuenca. El sector debe resolver conflictos ambientales con la
conservacién de paisajes y ecosistemas.

Sector terciario

Conservacidn. Se define como la actividad que conjunta acciones para el
mantenimiento, proteccién, restauracion, aprovechamiento y manejo de
los bienes y servicios que proporcionan los recursos naturales, donde a pe-
sar de que la zona cuenta con gran cantidad de dreas de conservacién y po-
tencialmente conservadas, carece de diagndstico, estrategias y aplicacién de
normas y politicas ambientales para recursos como los suelos agricolas y los
cuerpos de agua con potencial pesquero y acuicola.

El objetivo es articular estrategias de aprovechamiento de los recursos trans-
formados como los suelos agricolas y los embalses y de proteccién de zonas
prioritarias para la conservacién de la biodiversidad, con el uso cotidiano
de normas y reglamentos que permitan detener los procesos de deterioro y
revertir los dafos.

Turismo. Los participantes del taller la perciben como una actividad diversa
orientada hacia el aprovechamiento de valores culturales y naturales como
haciendas, tequila, gastronomia, religién y arqueologia; y naturales como el




ecoturismo, campismo, pesca recreativa y bosques urbanos. La percepcién
es que esta actividad se realiza en toda la cuenca pero es poco documentada
adetalle, no articulada, no ordenada, aunque se percibe en general como un
sector con pocos conflictos con otros sectores.

El objetivo es incrementar la derrama econdmica conservando la diversidad
de esta actividad, para lo cual se requiere identificar y articular los atractivos
en temas de turismo rural, religioso e histérico con zonas naturales que po-
seen valiosos paisajes y/o riqueza bioldgica.

Tabla 2. Tabla de interaccionesy
conflictos entre sectores

£ =
— =] 0
j 9 e o S 3 's o)
S g E 3 5 = & £
= b o =] 3 =} 2 12
& b 3 = ! g g =
© & 8—1 5] S (=) i)
5 £ g
k= o
Agricola + - 0 + 4 _
Pecuario + - 0 4 + _
Pesquero + + 0 + + i
Minero - - - + + ; }
Industrial - - - 4 8 +
Infraestructura + + + + + } +
Conservacion T + + - - = +
Turismo 1 + + 0 0 + +

(Sinergia (+), Ausencia de conflicto (0), Conflictos entre sectores (-)).
Fuente: Talleres de planeacion participativa, 2016.

Como se puede observar en la Tabla 2, la mayoria de los conflictos se presentan
entre el sector de Conservacién y los demds sectores (excepto Turismo), y entre los
sectores Minero e Industrial con los sectores Agropecuario y la Pesca.
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I1.1.2. Problemas ambientales

Para identificar los problemas ambientales se emplearon cinco tematicas,
cada una relacionada con algtn elemento: el agua, el suelo, la sociedad, el
cambio climdtico y la biodiversidad.

Problematicas relacionadas con el agua. Se identificé que la mayor cantidad
de problemas ambientales se relacionan con el agua por ser el principal atri-
buto ambiental para que las actividades productivas se lleven a cabo.

Estas problematicas tienen que ver con la contaminacién ocasionada por
diversos factores que van desde descargas de aguas residuales en los mantos
fredticos, desechos solidos y liquidos de las industrias como agroquimicos,
pesticidas y residuales industriales; falta de disponibilidad y desabasteci-
miento del agua que es originado por el crecimiento desordenado de la po-
blacién; sobreexplotacién del recurso hidrico por parte de las industrias,
provocando un desequilibrio ecoldgico en la recarga e interacciones de los
mantos fredticos subterraneos, la falta de mecanismos técnicos para su ma-
nejo, la desvalorizacién de promover una cultura ambiental.

Problematicas relacionadas con el suelo. La degradacion del suelo es princi-
palmente ocasionada por erosién hidrica y edlica que a su vez se origina por
la deforestacion, en el cambio de uso de suelo y explotacién de materiales
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geoldgicos, asi como por précticas errdneas de cultivo, uso inadecuado se-
gtn la aptitud de los suelos, manejo no sustentable y disposicién inadecua-
da de los residuos sélidos.

Problematicas relacionadas con la sociedad. Estas son originadas por la falta
de participacién de la sociedad en asuntos publicos socio-ambientales, poca
coordinaci6n entre los 3 niveles de gobierno para atender la problematica am-
biental, inadecuada planeacién en desarrollos urbanos, incumplimiento de la
normatividad vigente por los municipios, utilizacién por tradicién de sistemas
productivos no sustentables con un deficiente nivel de organizacion social para
la produccién, y por la falta de concientizacién o educacién ambiental con res-
pecto a la contaminacién de suelos, aire y agua principalmente.

Problemadticas relacionadas con el cambio climdtico. Se puede apreciar en fe-
némenos como sequias, inundaciones, heladas y tormentas con mayor fre-
cuencia en los tltimos afios, asi como en el clima alterado con temperaturas
extremas y cambio de régimen de lluvias, todo ello derivado de la contami-
nacion excesiva de las industrias, la deforestacién y la sobrepoblacion.

Problemadticas relacionadas con la biodiversidad. La mayor cantidad de pro-
blemas sefalados durante las sesiones fueron los relacionados con la bio-
diversidad, ocasionados principalmente por la actividad humana: explota-
cién desmedida de los recursos naturales provoca desequilibrio ecolégico,
destruccién del habitat de distintas especies, disminucién de poblaciones,
desplazamiento y extincién de especies, pérdida de corredores biolégicos y
la alteracién de los patrones de distribucién de especies.




Grifica 1. Total de registros de problemas identificados
en los talleres de planeacion participativa 2016

Fuente: “Elaboracién propia”
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II.2. Caracterizacion del componente natural

En la caracterizacién del componente natural se describen las caracteristicas
fisicas y bidticas del medio natural del territorio de estudio, lo cual se expre-
sa en mapas, matrices, tablas y textos descriptivos o comentarios.

Para esta caracterizacion se utilizaron los datos calculados a partir de los

conjuntos vectoriales de la Carta de uso del suelo y vegetacion a escala 1:250
000, Series III, IV y V que ha generado el INEGI (INEGI, 2005, 2009,
2013, 2015).

I1.2.1. Uso de suelo y vegetacién

Eluso del suelo predominante en la cuenca es el agricola, ocupando 367,610
hectdreas (43.63%). Destaca por mucho la agricultura de temporal con el
35.07% de la superficie, le sigue muy lejos la agricultura de riego con 8.36%,
y finalmente la agricultura de humedad con 0.19%.

La mayor 4rea de agricultura de temporal se encuentra al este de la cuenca,
desde los limites de la ciudad de Guadalajara hasta Arandas, aunque tam-
bién es muy importante el drea ocupada en los alrededores de Tequila. En
cuando a la agricultura de riego, la mayor parte se ubica en la parte sureste
de la cuenca, al norte del lago de Chapala.
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El segundo lugar por superficie ocupada lo tienen los bosques (primarios
y secundarios), que incluyen bosque de pino-encino, bosque de encino y
bosque de encino-pino, que en conjunto ocupan el 21.93%. El bosque con
mayor presencia en la cuenca es el de encino (14.31%), seguido por el de
encino-pino (5.07%) y el de menor presencia es el de pino-encino (2.54%).
Es en la parte norte de la cuenca donde la presencia de los bosques es mayor
y mds continua, inclusive los bosques de pino-encino son el limite norte de
la misma. Los bosques de encino tienen una mayor distribucién, pero
también su mayor superficie estd en el norte como pequefios y aislados
manchones en la parte agricola del sureste de la cuenca. Los bosques de
encino-pino se ubican rodeando los bosques de pino-encino en el norte
y centro de la cuenca.

El tercer lugar lo ocupa en superficic la selva baja caducifolia (16.31%), pero
cabe destacar que la mayor parte de la selva es secundaria (11.39%). La selva
caducifolia es la que se encuentra mas ampliamente distribuida pues va des-
de el norte de la cuenca, donde atraviesa de oeste a este en una franja muy
delgada, y de ahi baja ala parte central y sur, donde es rodeada practicamen-
te por la zona agricola.

El cuarto lugar por superficie ocupada lo tienen los pastizales (10.25%),
donde el inducido tiene predominancia con 9.77% vy el resto (0.48%) es
natural, con vegetacion secundaria arbustiva. Los pastizales se distribuyen
como parches alo largo de la cuenca, los mas grandes ubicados en el norte y
rodeados de bosques y selvas -lo cual constituye una seria amenaza de defo-
restacién-, y los mis pequenos se localizan en la zona agricola.

El quinto lugar estd ocupado por el uso del suelo urbano (7.13%). Pese a ser
el uso de suelo con menor superficie, es uno de los de mayor impacto. En la
parte central de la cuenca se encuentra el principal asentamiento humano,
la ciudad de Guadalajara y su Zona Metropolitana.




Debido ala pequena drea ocupada por la vegetacion haléfila hidréfila (otros
tipos de vegetacion) (0.01%) y los cuerpos de agua (0.74%), estas dos clases
de uso/cobertura, no son consideradas en el andlisis.

I1.2.2. Tasas de cambio de uso/cobertura

Las tasas de cambio se calcularon de acuerdo a la ecuacién propuesta por la
FAO (1996), y se presentan en la Tabla 3, de la cual se puede concluir que
es en el primer periodo (2002-2007) donde se observan las transformacio-
nes mas importantes, excepto en el caso de la expansién urbana. La tasa de
pérdida de uso pecuario es la mayor transformacion en el primer periodo
(-7.65), v se explica en gran medida por su conversién a agricultura, como
se vera més adelante en las matrices de cambio. Es una transformacién im-
portante de analizar en el sentido de que la actividad que tiene mas impor-
tancia en la cuenca es la agricola, respecto a la pecuaria, pero en términos
de afectacion a la cobertura natural (deforestacidn y/o degradacién), este
cambio no es relevante.
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Tabla 3. Superficies y tasas de cambio de los principales usos y cobertu-
ras de la cuenca del rio Santiago-Guadalajara, segun datos de INEGI

SUPERPICIEIEATOTAL EN TASAS (HA/ANO) | TASAS (%/ANO)
USO DEL SUE-
FOYVEGETA- REA2002  AREA 2007 2002~ 2007
CION (Ha) () 20022007 20072011 5ot
AGRICOLA  367,610.10  458,949.03 1826779 467012 454  -1.03
PECUARIO 155711.85 10461037  -1022030 29149  -7.65  -0.28
BOSQUE
PRIMARIO 17773617 16924791  -1,697.65 26931 2097 -0.16
BOSQUE
SECUNDARIO 3331969 52,710.07 -161.92 -89.83 030 017
SELVA CADU-
CIFOLIAPRI-  56717.30 49,946.59  -1354.14 64.32 251 -0.13
MARIA
SELVA CADU-
CIFOLIASE- 15027244 11626925  -6800.64 34010  -500  -029
CUNDARIA
ZONA
URBANA 40,110.19 4991319  1960.60  -5507.31 447 9.57

Fuente: “Elaboracién propia a partir de datos de INEGI”

Destacan las tasas de crecimiento del uso agricola (4.54) y la de pérdida
de selva caducifolia secundaria (-5.0) y selva caducifolia primaria (-2.51),
en el primer periodo, y la de crecimiento urbano en los dos periodos (4.47
y 9.57). El bosque primario y secundario reportan tasas negativas (-0.97 y
-0.30), pero las transformaciones se han presentado a menor ritmo, respec-
to a la selva caducifolia.




I1.2.3. Transiciones de cambio de uso/cobertura del suelo

La permanencia de los usos/coberturas del suelo representa el 83.6%
(843,203 ha) en el periodo 2002-2007, y para 2007-2011 llega al 97% del
area de la cuenca. En el periodo 2002-2007 las transiciones que implicaron
deforestacién sumaron 65,550 ha (6.48%), esta fue la principal transforma-
cién en el periodo y la selva caducifolia secundaria contribuyé con el mayor
aporte (43,288 ha, que representan el 4.29%).

Las areas con mayor deforestacion en el primer periodo se ubican al este de
la cuenca, al norte y este de Zapotlanejo, y algunos manchones en el noreste
de la cuenca. En el segundo periodo la deforestacion bajé a 2,189.63 ha
(0.26%) y se ubica en la Zona Metropolitana de Guadalajara. La degrada-
cién fue de 12,170 ha (1.21%) y de 36 ha en el primer y segundo periodo,
respectivamente. Cabe mencionar que la cantidad de bosques y selvas que
sufrieron degradacién es casi igual.

La revegetacion fue de 15,932 ha (1.57%) y 1,899 ha (0.19%) en el primer
y segundo periodo respectivamente. En el primer periodo destaca el aporte
del uso pecuario sobre el agricola, en su transformacién a cubierta forestal,
siendo muy similar el aporte a selvas como a bosques (secundarios).
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El crecimiento urbano fue de 10,147 ha (1.11%) y 20,931 ha (2.07%) en
el primer y segundo periodo respectivamente. Esta transformacién es muy
fuerte en ambos periodos, pero en el segundo se duplica. En su mayoria el
crecimiento urbano tiene que ver con la expansién de Guadalajaray su ZM.
En el primer periodo destaca el crecimiento en Zapopan, mientras que en
el segundo la expansion se da més al oeste de Guadalajara y al sur (Tlaque-
paque) y el sureste (Zapotlanejo, Ocotldn, Coyula y San José del Castillo)

I1.2.4. Hidrografia e hidrologia

El enfoque de cuencas permite cuantificar y evaluar los efectos de las dife-
rentes actividades del hombre sobre los recursos hidricos. Esta evaluacién
requiere de una estimacién correcta del balance hidrolégico, es decir, la
comprension del ciclo en sus diferentes fases, la forma en la que el agua se
recibe por precipitacion y se reparte entre el proceso de evapotranspiracion,
escurrimiento e infiltracién, asi como la interrelacién entre estos procesos
con los componentes que afectan el sistema de la cuenca.

Hidrometria. Un total de 118 cuerpos de agua se distribuyen en las 10 sub-
cuencas del drea de estudio y suman un total de 26.4 km2 del conjunto de
subcuencas, de ellas, 18 corresponden a cuerpos de agua para contencién
de aguas negras y a 5 se les reconoce como lago. Estos cuerpos de agua no
alcanzan las 20 ha de superficie. Destacan las subcuencas rio Corona-rio
Verde y rio Calderén.

Otro tipo de infraestructura hidraulica son los canales, con una longitud
aproximada de 226.31 km distribuidos en su mayoria en las subcuencas del
rio Corona, Chapala-rio Corona, rio Gigantes, rio Zula y rio Calderén, aso-
ciados a los distritos de riego (Distrito de riego 013, con riego a 33,795.6 ha
aproximadamente) (CONAGUA, 2016).




Por su distribucién altitudinal, Ia subcuenca se clasifica como cuenca me-
dia, lo que corresponde esencialmente con los rasgos antes descritos en
términos de “madurez” de las subcuencas y continuacién de los procesos
erosivos en las mismas.

Las 10 subcuencas pertenecen a la Regién Hidroldgica 12, con superficies
que flucttian entre 50 mil y 190 mil ha, con un promedio de 100 mil ha.
Menos variables resultan sus respectivos perimetros y longitudes que fluc-
tuan alrededor de valores medios de 175 y 48 km respectivamente, que se
vinculan a terrenos accidentados con presencia de pendientes pronuncia-
das. La pendiente de las subcuencas son de alrededor de 15° promedio, por
lo que van a presentar paisajes desde lomerios hasta montanas y presentan
notables variaciones altitudinales. En la Figura 3 se presentan las subcuen-
cas y estaciones meteoroldgicas utilizadas en los célculos.

Hidrometeorologia. Se calculd a partir de los datos de 60 estaciones con se-
ries de datos completas desde el ano 1950 y hasta 2013, las cuales cuen-
tan con datos de cuatro variables: precipitacion, evaporacién, temperatura
méxima y temperatura minima. Las bases de datos utilizadas forman parte
de la red del Servicio Meteorolégico Nacional de la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA, 2016), la cual publica y actualiza periédicamente
dicha informacion en su portal de internet, y por los valores registrados en
las bases de datos de la Unidad de Informdtica para las Ciencias Atmosféri-
cas y Ambientales de la UNAM (UNIATMOS, 2016), correspondientes a
las normales climatoldgicas 1951-2011 y que conforman el escenario base
a partir, de cuyo andlisis se generan, mas adelante, los escenarios de balance
hidrico a 2030y 2050.

Temperatura y precipitacién (2011). El valor promedio para la cuenca de
conjunto oscila entre 19.44 0oC, méds-menos 1.87 oC de desviacion estin-
dar. La subcuenca presa Santa Rosa-rio Bolafios es la que muestra mayor

variacién altitudinal y es también la que presenta mayor variacién en la tem-
peratura media anual (Figura 4).

A nivel del conjunto de subcuencas del drea de estudio la precipitacién total
anual fluctta entre 558 y 1,017 mm, con un valor promedio de 867 y una
desviacion estdndar de 56.7 mm (Figura 5).
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I1.2.5. Acuiferos

La cuenca rio Santiago-Guadalajara se compone de 13 acuiferos, de los cua-
les 5 tienen disponibilidad de agua subterranea y 8 presentan un déficit. El
mayor déficit lo encontramos en el acuifero Toluquilla con -72.32 hm3/
afo, cinco veces mayor que el que presenta el acuifero Cajititlin (-15.26
hm3/afio), segundo con mayor déficit. El tercer acuifero, por su déficit, es
Atemajac (-11.09 hm3/ano).

El Acuifero con el mayor volumen concesionado de agua subterranea es
precisamente Atemajac, con 132.69 hm3/ano, y es el acuifero donde se
asienta la mayor parte de la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG), en
particular los municipios de Guadalajara, Zapopan, Tlaquepaque y Tonala
(Figura 6). Le sigue, en volumen concesionado, el acuifero de Toluquilla
(119.02 hm3/ano) y a continuacién Ocotldn (88.18 hm3/afi0). La ventaja
que presenta el acuifero de Atemajac ante Toluquilla es que el primero tiene
una recarga media anual de 147.3 hm3/afo mientras que el segundo recar-
ga solamente 49.1 hm3/ano (CONAGUA, 2015).

El acuifero Atemajac es el que tiene la recarga media anual (R) més alta para
toda la cuenca. Los unicos acuiferos que no presentaron sobreexplotacion
se encuentran en la parte noroeste de la misma.
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Tabla 4. Actualizacién de la disponibilidad media anual
de agua subterranea al 30 de junio de 2014

ACUIFERO C\I;ﬁ R CD(;\IM VCAS \"/r?q(“ DAS DCEII,:FI
Toluquilla 1402 | 49.1 24 | 11902 | 59.80 | 000 | -72.32
Cajititlén 1403 | 47.5 0.5 6226 | 3770 | 000 | -1526
Atemajac 1401 | 1473 | 257 | 13269 | 15970 | 0.00 | -11.09

Ocotldn 1405 | 85.6 8.3 88.18 | 5150 | 0.00 | -10.88
Altos de Jalisco 1413 62.3 0.6 72.04 9.50 0.00 -10.34
Arenal 1436 | 225 1.9 27.66 | 1250 | 0.00 | -7.06
Poncitldn 1404 | 338 44 3441 | 2590 | 0.00 | -5.01
Cuquio 1446 | 125 2.1 1248 | 1.00 | 000 | -2.08
Amatitdn 1435 | 107 1 7.77 560 | 193 | 0.0
Saml;‘ i‘l’ir:s“ de | y4se | 1374 | 130 5.32 260 | 208 | 0.0
Tequila 1437 23.9 4.6 12.75 3.40 6.55 0.00
Gardzgs:a Crl ne | & 24.7 1.98 080 | 1532 | 0.0
Tlag:z‘;i‘zgfe' 3206 | 386 135 8.24 690 | 1686 | 0.00

R: recarga media anual; DNCOM: descarga natural comprometida;
VCAS: volumen concesionado de agua subterranea; VEXTET: volumen
de extraccién de agua subterranea consignado en estudios técnicos; DAS:
disponibilidad media anual de agua subterrdnea. EL valor de DAS se obtie-
ne de la ecuacién: DAS= R-DNCOM-VCAS, para la cual sdlo se toman

los valores positivos ya que si resultan negativos se consideran como déficit.

Fuente: Registro Publico de Derechos de Agua, CONAGUA.
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Los valores positivos sefalan y en tonos de verde indican disponibilidad de agua
y g

y los valores negativos y en tonos de amarillo a rojo indican déficit. En el mapa se

presentan los acuiferos externos a la linea de parteaguas de la cuenca rio Santia-

go-Guadalajara.

Fuente: CONAGUA.

I1.2.6. Geologia

La cuenca del rio Santiago-Guadalajara comparte superficie tanto con la Sierra
Madre Occidental (SMO), como la faja volcdnica trans-mexicana (FVTM), es
decir, forma parte de las dos grandes provincias fisiograficas de origen magmatico
de México. Para algunos autores, los Altos son parte de la provincia fisiogréfica
Mesas del Centro.

El mapa geoldgico (Figura 7) fue construido con base en el conjunto de datos
vectoriales de la carta geoldgica escala 1:250 000 y 1:1 000 000 serie I (INEGI,
2014). En total se representan 16 unidades litolégicas de diversas composiciones,
14 de ellas de origen volcanico y 2 resultado de dep6sitos sedimentarios continen-
tales recientes de origen lacustre y aluvial. Dominan los basaltos de diferentes eda-
des al ser la unidad que cubre €] 40% de la cuenca, se encuentran distribuidos prin-
cipalmente al este de la cuenca. La segunda litologia en extension es la clasificada
como riolita-toba 4cida, con el 29% de la superficie y se distribuye principalmente
al noroeste. Le siguen en extensién los depésitos aluviales y volcanocléstico, cada
unidad representa un 10% de superficie, la primera se concentra al sur y la segunda
al centro. El 11% restante corresponde a otras litologfas.

Se encuentran en la cuenca un total de 51 edificios volcdnicos y 5 zonas con ma-
nifestaciones geotérmicas (Figura 7). La mayor cantidad de fallas y fracturas se
localizan al sur. Se observa direcciones preferenciales este-oeste, pero la tendencia
cambia hacia el centro de la cuenca donde las direcciones preferenciales son no-
roeste-sureste. Al noroeste no se observa la presencia de fallas, pero si de fracturas.
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I1.2.7. Relieve

La geomorfologia de la cuenca rio Santiago-Guadalajara estd claramente di-
ferenciada por la provincia fisiogréfica a la que pertenecen. Al noroeste, que
corresponde a la Sierra Madre Occidental (SMO), predomina el volcanismo
acido del Mioceno, y al centro y oeste, que corresponde a la Faja Volcdnica
Trans-mexicana (FVTM).

En total se delimitaron 12 unidades geomorfoldgicas: 1) cono volcdnico de
escoria y volcanoclastos, 2) domo volcdnico, 3) derrames de lava, 4) derrames
de lava cubiertos de pirocldstos, 5) meseta con diseccién fluvial escasa, 6) la-
deras modeladas con diseccidn fluvial severa, 7) laderas modeladas con disec-
cién fluvial moderada, 8) laderas modeladas con diseccién fluvial escasa, 9)
piedemonte acumulativo-erosivo con diseccién moderada, 10) piedemonte
acumulativo con diseccidn escasa, 11) abanicos proluviales activos, 12) llanu-
ra sujeta a inundacion y deflacidn.
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I1.2.8. Morfometria

El gradiente altitudinal de la cuenca rio Santiago-Guadalajara es de 2557 m
y una altitud media de 1679 msnm. Las mayores elevaciones corresponde
al volcan de Tequila con 2930 msnm y al Cerro Viejo con 2960 msnm, y la
parte mds baja se localizan al fondo del canén del rio Grande de Santiago.
El territorio que presenta los mayores contrastes altimétricos estd al noroes-
te, mientras que el resto es mds homogénea y la altitud cambia de manera
gradual con excepcidn del territorio de los Altos, que de un rango de 1500-
1600, sube hasta 2000-2100 en un trayecto de 2 km. El rango que cubre
mayor superficie (23%) es de 1500 a 1600 msnm (Figura 8) seguido de los
rangos 1600-1700 (13%), 1700-1800 (12%) y 1800-1900 (11%).

Los rangos de pendientes que mayor proporcion de superficie ocupan son
de 1°-3° con €1 22.9%, le sigue el rango de 5°-10° con €1 20.6% y de 3°-5° con
el 17.5%, que al sumarse representan el 61% de toda la cuenca, lo que indica
que predominan las pendientes de muy ligeramente inclinadas a ligeramen-
te inclinadas y se localizan al centro y al este de la cuenca. Los rangos con
las mayores inclinaciones (>30°) se concentran a lo largo del canén del rio
Grande de Santiago, hacia el limite con Nayarit.
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I1.2.9. Suelos

El mapa de suelos de la cuenca Santiago-Guadalajara esta constituido por
10 unidades cartografiadas, con 16 asociaciones de suelos diferentes, com-
puesta cada una de ellas por uno o mds suelos que ocupan posiciones carac-
teristicas en el paisaje. En la cartografia se relaciona a las unidades de suelos
con la topografia, la geomorfologia y la litologia. Las asociaciones predo-
minantes son Haplic-Phacozem: Haplic Vertic Luvisol, Ferric Luvisol, Li-
thic Leptosol (Loamic), y Haplic-Phacozem: Haplic Vertic Luvisol, Ferric
Luvisol, Eutric Regosol, Dystric Regosol, con el 35 y 27% de la superficie
(INEGI, 2014).

II. 2.10. Aptitud del suelo para usos potenciales

En la cuenca, la clase de suelos mas abundante es la V (Haplic Luvisol, Ferric Lu-
visol, Haplic Acrisol, Eutric Planosol, Lithic Leptosol (Clayic), Eutric Regosol,
Dystric Regosol, Umbric Andosol), con 39.91% de la superficie, en particular
en la parte norte de la cuenca. Este tipo de suelos tienen una alta susceptibilidad
ala erosién y la degradacion.

La segunda clase de suelos son los pertenecientes a la clase IT (31.68% de la
superficie de la cuenca), con suelos tipo Haplic Phacozem, que por lo regu-
lar tienen un alto indice de fertilidad pero ficilmente pueden degradarse,
por ello es necesario considerar pricticas intensivas de conservacion.

En menor porcentaje tenemos la clase de suelos I (15.98%) (Haplic
Phacozem, Ferric Cambisol (Dystric), Dystric Cambisol, Chromic Verti-
sol, Pellic Vertisol, Eutric Fluvisol), los cuales se distribuyen principalmente
al sur de la cuenca, asociados a la antigua linea litoral del lago de Chapala.
Esta asociacién de suelos es muy productiva en la practica agricola pero re-




quiere de un conocimiento importante de sus propiedades fisicas para evi-
tar su degradacién, que regularmente se presenta como una compactacion

superficial, pérdida de la permeabilidad en el suelo y de su fertilidad.

Las clases de suelos ITI (6.15%) y IV (6.28%) estdn asociados a las pendien-
tes de los lomerios volcdnicos y tecténicos, que debido a su posicién en el
relieve y los rasgos fisicos genéticos se facilita la pérdida total del mismo por
erosioén, por lo que se sugieren practicas intensivas de conservacién a pesar
de que sean tierras aptas para la ganaderfa y el pastoreo (Figura 9).
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I1.2.11. Areas de conservacidén-protecciéon

Estas figuras son la Areas Naturales Protegidas, las Unidades de Manejo Ambien-
tal, las Areas de Importancia para la Conservacién de Aves (AICAs), las Regiones
Hidrolégicas Prioritarias (RHP), sitios RAMSAR y las Regiones Terrestres Prio-
ritarias (RTP).

En la cuenca Santiago-Guadalajara se distribuyen un total de 10 4reas naturales
protegidas, de ellas 4 de jurisdiccion federal, 1 estatal y 5 municipales (SEMA-
DET, 2016). El drea estatal, cuenca alimentadora del distrito nacional de riego
043, Nayarit (La Yesca), ast como otras cuatro municipales, tiene el 100% de su
superficie al interior de la cuenca; el resto de las ANP tienen parte de su superficie
fuera de la cuenca. La superficie total protegida al interior de la cuenca es de 931
km?2, lo que significa el 9.23%, las ANP federales suman 514 km?2 para el 5% de
la cuenca, la estatal se extiende en una superficie de 133 km2 para un 1.32%, y las
ANP municipales suman 284 km2 para un 2.81% de la superficie de la cuenca
(CONANP, 2016) (Figura 10).

En el limite sur de la cuenca Santiago-Guadalajara se localiza el sitio RAMSAR
denominado laguna de Chapala. En el territorio sélo existe una Region Terrestre
Prioritaria conocida como cerro Viejo—sierras de Chapala, que ocupa una super-
ficie de 393.8 km2 vy al interior de la cuenca comprende una superficie de 243.5
km?2, lo que representa solamente el 11% de su superficie. El AICAs laguna de
Chapala es la tnica encontrada al interior de la cuenca, dentro de la cual se han
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registrado 153 especies de aves (54 acudticas y de éstas el 59% son migratorias),
cuenta con una superficie de 1067.77 km2, de los cuales solamente estdn represen-

tados 11.84 km2 (1%) (CONABIO, 2015).

I1.2.12. Biodiversidad

Las 2,516 especies de plantas registradas para la cuenca Santiago-Guadalajara
se agrupan en 209 familias y 1040 géneros. El total de especies corresponde al
51.5% de las 4,878 registradas para el estado de Jalisco. De las especies catalogadas

(NOM-059-SEMARNAT-2010), se presentan 13 amenazadas, 22 sujetas a pro-
teccion especial y 6 en peligro de extincion.

Los registros de reptiles en la cuenca corresponden a 13 familias, 38 géneros y 51
especies, de las cuales 12 se encuentran amenazadasy 18 sujetas a proteccion espe-
cial. Los mamiferos que se han registrado dentro de la cuenca suman en total 20
familias, 59 génerosy 77 especies, ocho de las especies se encuentran amenazadas,
2 sujetas a proteccion especial y una en peligro de extincidn.

Las aves son el grupo con mayor numero de especies registradas en la cuenca con
un total de 376 (86% de las 437 especies descritas para el estado de Jalisco y 34%
de las 1,100 reportadas para el pais). Las 376 especies de aves pertenecen a 240
géneros y 63 familias. De acuerdo con la norma mencionada, 2 de las especies se
encuentran amenazadas, 2 sujetas a proteccion especial, 8 en peligro de extinciéon
y 1 probablemente extinta en el medio silvestre.

Los anfibios son el grupo menos abundante con sélo 13 especies pertenecientes a

9 familias y 16 géneros, de estas especies, una se encuentra amenazada y 8 sujetas
a proteccién especial.

I1.2.13. Regionalizacién

En el mapa de paisajes fisico-geograficos presentado se utilizé solamente un ni-
vel taxondmico de la tipologia de los paisajes, la “localidad fisico-geografica” Se




delimitaron un total de 12 localidades fisico-geogréficas con 85 poligonos que
se muestran en la Figura 11. El mapa posee una leyenda explicita y explicativa en
lo que se refiere a la composicion y estructura de las unidades de paisaje. El mapa
de unidades de paisaje ha sido la base del andlisis espacial a lo largo de toda la
investigacién ya que ellos muestran la interaccién de los componentes y recursos
naturales originales del territorio estudiado y permiten a partir de su utilizacién y
modificacién establecer los niveles de deterioro ambiental de la misma.

54

54




0 B e rikacro L1 e RED

o A Plasarces Bl ke, seeiaiaRia b Ty |
B L L e i L Tt Sy

‘e Pagrary Sy e U By e ey

e i a i b B M -
A AcheEd 3 A D, JF Ul i M P 54 My
AR Ml I AR P B - S
A e M 0 s Pewm W g B
C AR ool § o mit ey Bi B dimewwnom om e B diergs ¢ Tisiee g
| s A A e W (P - L TP
" RLAS B ] . . - B -




s e |l e b e e
A L mwrmn
i T T e —
o e g P
Eb-hﬁ_-b-ﬂ
L e i s

Figura 12. Mapa de Unidades de Paisaje para la cuenca Santiago—Guaajar

Lependa Paisajis liaiie geegialioes

ey e o P e b Dot

[ [T S S — DTS, S | i v e B e 0

B 1 Lt velnda (IO M ) Pt S sl (0Bl

WO R e et PRER A PR b e T T ]

e kel etay sk dnn] [T e W Ml S Mafabihin |1 DrG e S
W1y g iy o sl e, o il ST N ] | 1 oy P S | s T ) ey

P e AN

E Ly Bl e ww s Eadsia

Frograma i Maschs | mioprsd de fs U

PAISAIRS FESICO-GROGRARICO%

AL AR

5 B




A.- Montanas, Lomerios y Planicies en clima Templado.
A.1.- Montanas en clima templado.

.- Montafas volcdnicas (DV>101 m/km2), formadas por basalto,
brecha volcanica basica, riolita y riolita-toba 4cida en clima templado
subhtimedo, con rango de pendiente de 5°-30°, con vegetacién secun-
daria arbustiva de selva baja caducifolia y de bosque de encino sobre
Phaeozem, Cambisol y Luvisol.

A.2.- Lomerios en clima templado.

I1.-Lomerios volcdnicos (41<DV <100 m/km?2), formados por basalto, ba-
salto-brecha volcdnica bdsica, brecha volcdnica basica, riolita, riolita-toba
basica, toba 4cida, traquita y volcanoclastico en clima templado subhtme-
do, con rango de pendiente de <3°y 10°-30°, con bosques; de pino-encino,
de encino y de encino-pino sobre Phacozem, Luvisol y Litosol.

I[IL.-Lomerios tecténicos (41<DV<100 m/km2), formados por arenis-
ca-conglomerado y limolita-arenisca en clima templado subhiimedo, con
rango de pendiente de <3°-5°, con vegetacién secundaria arbustiva de pas-
tizal natural, de bosque de encino y de selva baja caducifolia sobre Luvisol,
Planosol y Phacozem.

A.3.- Planicies en clima templado.

IV.- Planicies fluviales onduladas (2.6<DV<40 m/km?2), formadas por de-
positos aluviales en clima templado subhimedo con rango de pendiente de
<3°-5°, con vegetacion secundaria arbustiva de pastizal natural y de bosque
de encino sobre Planosol, Luvisol y Phacozem.
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B.- Montanas, Lomerios, Barrancos, Planicies y Cauces en clima Semicélido.
B.1.- Montanas en clima semicalido.

V.- Montanas volcénicas (DV>101 m/km?2), formadas por basalto, brecha
volcdnica bésica, riolita y riolita-toba 4cida en clima semicalido subhume-
do con rango de pendiente de 5°-30°, con vegetacién secundaria arbustiva
de selva baja caducifolia, bosque de encino y selva baja caducifolia sobre
Phaecozem, Vertisol y Litosol.

B.2.- Lomerios en clima semicalido.

VL.-Lomerios volcinicos (41 <DV <100 m/km2), formados por basalto, ba-
salto-brecha volcénica bésica, brecha volcanica bésica, riolita, riolita-toba
basica, toba 4cida, traquita y volcanoclastico en clima semicalido subhu-
medo con rangos de pendiente de 10°-30° y <3, con bosques; de encino y
de encino-pino y vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia
sobre Phacozem, Litosol y Luvisol.

B.3.- Planicies en clima semicalido.

VIL- Planicies volcdnicas onduladas (2.6<DV <40 m/km2), formadas por
basalto, brecha volcanica bésica, riolita, riolita-toba bésica, toba 4cida y vol-
canoclastico en clima semicalido subhumedo. Con rango de pendiente de
<3°-5, con vegetacién secundaria arbustiva de selva baja caducifolia y de
bosque de encino y bosque de encino sobre Phaeozem, Luvisol y Regosol.

VIIL- Planicies fluviales onduladas (2.6<DV<40 m/km?2), formadas por de-
positos aluviales en clima semicélido subhtimedo, con rango de pendiente de
<3°-5, con vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia, selva baja
caducifolia y vegetacion haléfila sobre Vertisol, Phacozem y Planosol.




I[X.- Planicies fluviales onduladas (2.6 <DV <40 m/km2), formadas por de-
positos coluviales en clima semicalido subhiimedo, con rango de pendiente
de <3°-5, con vegetacién secundaria arbustiva de selva baja caducifolia y
bosque de encino sobre Luvisol, Planosol y Phacozem.

B.4.- Cauces en clima semicélido.

X.- Cauces fluviales formados por depdsitos aluviales en clima semicilido
subhumedo, con rango de pendiente de <3°-5, con vegetacién secundaria
arbustiva de selva baja caducifolia y selva baja caducifolia sobre Vertisol,
Phacozem y Luvisol.

C.- Lomerios y Barrancos en clima célido.
C.1.- Lomerios en clima célido.

XI.-Lomerios volcdnicos (41<DV<100 m/km2), formados por basalto,
basalto-brecha volcdnica basica, brecha volcdnica bésica, riolita, riolita-to-
ba basica, toba é4cida, traquita y volcanoclistico en clima calido subhtime-
do, con rango de pendiente de 5°-30°, con selva baja caducifolia, vegetacion
secundaria arbustiva de selva baja caducifolia y bosque de encino sobre Li-
tosol, Phacozem y Luvisol.

C.2.- Barrancos en clima calido.

XII.- Barrancos fluviales intermontanos formados por dep6sitos aluviales
en clima calido subhtimedo, con rango de pendiente de 5°-30°, con selva
baja caducifolia, vegetacion secundaria arbustiva de selva baja caducifolia
y vegetacion secundaria arbdrea de selva baja caducifolia sobre Litosol,
Phacozem y Luvisol.
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I1.3. Caracterizacion del componente
demografico y socio-econémico

I1.3.1. Aspectos demogréficos

Para el andlisis de los indicadores socioecondmicos fue necesario realizar el
célculo para la cuenca en su totalidad, pero se separé el dato al interior de
la Zona Metropolitana de Guadalajara (CONAPO, 2012) del resto de la
cuenca, dado que la ZMG deforma los datos de la cuenca en su totalidad.
La informacién proviene de los Censos de poblacién y vivienda de los afos
2000y 2010 (INEGIL 2000, 2010). Se realizé un andlisis de tendencias de
cambio de estos indicadores entre 2000 y 2010, informacién utilizada en el
capitulo de prondstico.

Densidad de Poblacién (DP). La poblacién total de la cuenca Santiago-Gua-
dalajara a 2010 era de 4,880,264 de habitantes en un drea de 10,091,16
km?2, lo que resulta en una densidad poblacional de 483,61 Hab/km?2. La
densidad de la poblacién al interior de la Zona Metropolitana de Guada-
lajara (ZMG) para esta fecha es de 1872,49 Hab/km2, mientras que en el
resto de la cuenca es de 68,55 Hab/km?2. En 2000, la densidad de poblacion
en la cuenca era de 426.25 Hab/km?2, al interior de la ZMG de 1548.14
Hab/km?2 y en el resto de la cuenca de 58.94 Hab/km?2. Si comparamos los

59

59

valores obtenidos, veremos que en los 10 afios hay un aumento considerable
de la densidad de poblacién en la cuenca, pero el mayor aumento ocurre
realmente en la ZMG.

Tisa de crecimiento medio anual de la poblacion (TCMA). La cuenca pre-
senta entre 1990 y 2000 un crecimiento poblacional (TMCA) de 2,25%.
En general, la cuenca crecié en poblacién mds rapidamente que el resto del
estado. El mayor crecimiento poblacional lo tiene la ZMG (2.28%) mien-
tras que la cuenca crecié en 2.02%. Entre 2000y 2010 la TCMA en la cuen-
caes de 2,06%, la ZMG continud creciendo més rapidamente con una tasa
de 2.09%, y la cuenca -sin tomar la ZMG-, con 1.68%; en el periodo hay
una disminucién de la tasa de crecimiento medio anual de poblacién en la

cuenca de 0.19%, en particular fuera de la ZMG.

Atraccion Migratoria Acumulada (AMA). Al analizar el indicador para
el 2010, la atraccién migratoria acumulada es muy superior en la ZMG
(14,53%) resto de la cuenca (5.67%). Entre 2000 y 2010 hay una pérdida
de la atraccién migratoria acumulada en la cuenca (-1.9%) y también de la
ZMG (-2.07%). Ello indica la tendencia en la disminucién de la migracién
haciala ZMG, mucho més que hacia el resto de la cuenca.

I1.3.2. Aspectos sociales

Indice de Rezago Educativo (RE). Para 2010, la cuenca Santiago-Guada-
lajara tiene un nivel de rezago educativo del 20.03%, que para México esta
en nivel bajo a medio, inferior al estado de Jalisco, que es de 25.98%. Sin
embargo, al separar los datos en la cuenca, en la ZMG es de 17.89%,
mientras que en el resto es de 39.17%. Entre el 2000 y 2010, ¢l indica-
dor disminuy6 en -0.43% en la ZMG y -0.11% en el resto de la cuenca,
lo que indica una tendencia favorable. Ello indica la necesidad de priori-
zacién de los programas educativos en la cuenca, fuera de la ZMG, ante
un desarrollo educativo desigual.




Indice de Analfabetismo (1A). La ZMG presenta, en 2010, los valores mas
bajos del IA (1.79%), mientras que en el resto de la cuenca es de 4.96%, lo
que manifiesta claramente el desigual desarrollo social entre la ciudad y el
campo. En general, el indice para la cuenca es de 2.11%. Entre 2000 y 2010
hay una disminucién del indice de analfabetismo de -1.4% fuerade laZMG
y -1.47% en la ZMG lo que indica una tendencia favorable.

Indice de Acceso a los Servicios de Salud (IASS). Para 2010 el porcentaje de
cobertura de este servicio en la cuenca era de 63.35%, en la ZMG es de
63.59% y al exterior de la misma de 61.21%. Entre 2000 y 2010, vemos que
hay un aumento considerable del acceso a servicios de salud de 11.86%, que
se comporta en la ZMG con un 4+10.14% y con un +26.59% al interior de
la cuenca, algo favorable para la poblacién de la cuenca fuera de la ZMG, es
decir, una tendencia muy positiva.

Superficie de Area Urbanizada (SAU). En el afio 2010 la superficie urba-
nizada de la cuenca es del 6.68%, (1.22% fuera de la ZMG). La ZMG re-
presenta el 22.60% de su territorio con un crecimiento de SAU entre 2000
y 2010 de +7.4%, mientras que en el resto de la cuenca le corresponde un
crecimiento de +0.6%. Estos valores indican un crecimiento muy grande de
la superficie urbanizada de la ZMG para un periodo de 10 afios, tendencia
realmente preocupante.

I1.3.3. Aspectos economicos

Indice de Suficiencia Vial (ISV). En 2010 el ISV de la cuenca es de 7.84%,
mientras que el valor es del 11.7% en la ZMG. Entre 2000 y 2010 hubo una
disminucion de la Suficiencia Vial en la Cuenca de -0.77%, que se refleja en
-0.42% en el exterior de la cuencay del -1.16% en la ZMG. Ello se relaciona
con poco crecimiento de las vias de comunicacién al exterior de la Cuenca
y el crecimiento de la poblacién.

60

60

Tasa Bruta de Actividad Econdmica (TBAE). Para 2010 la cuenca tenia una
TBAE del 41,86%, la ZMG 42,39% vy el resto de la cuenca 37.10%. Entre
2000 y 2010 hubo un aumento del indicador de +2.40% para la cuenca
en general, mientras que para la ZMG es de +2.34% y para el exterior a la
ZMG en la cuenca es de 2,76%. Ello indica una mejora econémica para los
habitantes fuera de la ZMG superior a la de este territorio con una tenden-
cia positiva.

Indice de Poblacién Econdmicamente Activa (PEA). Elvalor de este indice en
2010 fue del 41.92% en la cuenca en su totalidad, en la ZMG fue de 44.06%
y en la parte restante de la cuenca fue de 38.72%. Entre 2000 y 2010 el in-
dicador crecié en la cuenca en +3.65%, parala ZMG en +3.57% y en el
resto de la cuenca en +5.19%. Este indicador también muestra una me-
jora econdmica en la cuenca fuera de la ZMG, con tendencia positiva.

I1.4. Caracterizacion del componente sectorial

Esta etapa también es resultado de los talleres participativos regionales ex-
plicados en la Agenda Ambiental.

I1.4.1. Atributos ambientales por sector

A continuacién se muestra de manera gréfica el porcentaje de registros de
cada atributo por sector, donde agua, territorio y clima son los atributos
mds comunes asignados los sectores de gobierno para el desarrollo de sus
actividades productivas (Grafica 2).




Grafica 2. Porcentaje de asignaciones de atributos ambientales
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Fuente: Talleres de planeacién participativa, 2016.

Sector agricola: Agua, se considera totalmente indispensable para que el sec-
tor se desarrolle, seguido por el suelo el clima y las vias de comunicacién.

Sector pecuario: El atributo agua se sefiala como indispensable para el sector,
el territorio o espacio fisico para el desarrollo de la actividad; ocupa el 80%
junto con el clima y en tltimo lugar las vias de comunicacién.

Pesca: Por razones obvias, el atributo agua es el mas importante, seguido
g g

por clima sefialado por el 90% de los participantes, biodiversidad en

tercer lugar.

Mineria: Se detectd el menor nimero de atributos, donde el suelo corresponde
al 100% de registros, y las vias de comunicacién fueron senaladas por el 30% de
los actores del sector.
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Industria: ademas del atributo agua con mis registros, se indicé al atributo
biodiversidad en funcién de representar algunas materias primas para este
sector.

Infraestructura: También con mayor frecuencia de registros esta el atributo
agua, seguido por el clima, el territorio y vias de comunicacion.

Conservacidn: El atributo agua ocupa el mayor niimero de registros (100%
de los participantes), seguido por la biodiversidad, mencionada como la
base del sector, y le siguen el territorio (4reas naturales) y suelo, principal-
mente fértil.

Turismo: A diferencia del resto de los sectores, el atributo agua estd en la segun-
da posicion después del territorio, senialado por el 100% de los participantes.




I1.4.2. Intereses sectoriales

El sector con mayor niimero de unidades de paisaje ocupadas en la cuenca

es el agricola, presente en el 94% de unidades (Tabla 5).

Tabla 5. Numero de unidades y porcentaje de ocupacién en el territorio
de la cuenca del rio Santiago-Guadalajara

SECTOR NO. UNIDADES %
Agricola 80 94
Conservacién 46 54
Industrial 36 42
Infraestructura 26 31
Minero 26 31
Pecuario 75 88
Pesquero 11 13
Turismo 35 41
TOTAL 85 100

Fuente: Talleres de planeacién participativa, 2016

I1.4.3. Interacciones entre sectores

De los cuatro talleres se contabilizé la cantidad de ocasiones en que los ac-
tores sefialaron el tipo de interaccién entre los sectores, ya sea de forma neu-
tra, positiva o negativa.

Sector agricola: Ocurren de manera positiva con los sectores Pecuario, In-
dustrial, y en menor escala con los sectores Infraestructura y Turismo; de
manera negativa con el sector Pesca y Conservacién y; son neutros con el
sector Mineria.
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Sector pecuario: Ocurren de manera positiva con las sectores Industrial y
Agricola, y en menor escala con los sectores Infraestructura y Turismo; de
manera negativa con el sector Pesca y Conservacion y; son neutros con el
sector Mineria.

Sector pesca: Ocurren de manera positiva con los sectores Industrial, Turis-
mo, Agricola, Pecuario e Infraestructura; de manera negativa con la Con-
servacion y; de manera neutra con la Mineria.

Sector mineria: Ocurren de manera positiva con los sectores Industrial e
Infraestructura y; de manera negativa con los restantes sectores.

Sector industrial: Ocurren de manera positiva con los sectores Minero, In-
fraestructura y Turismo s de manera negativa con los restantes sectores.

Sector infraestructura: Ocurren de manera positiva con los sectores Agrico-
la, Pecuario, Pesquero, Minero, Turismo e Industrial y; de manera negativa
con la Conservacion.

Sector conservacidn: Ocurren de manera positiva con los sectores Agricola,
Pecuario, Pesquero y Turismo y; de manera negativa con los restantes sec-
tores.

Sector turismo: Ocurren de manera positiva con los sectores Infraestructura,
Agricola, Pecuario, Industrial, Conservacién y; de manera negativa con el
sector Mineria.




III. DIAGNOSTICO

III.1. Diagnéstico del componente natural

III.1.1. Cantidad de agua. Balance hidrico

Se realiz6 un diagndstico sobre la disponibilidad de agua superficial de
las subcuencas del 4rea de estudio conforme ala norma NOM-011-CO-
NAGUA-2015, y de las tendencias del Cambio Climético, como base
para el Pronéstico y Propuesta del Plan de Manejo de esta porcién de
las cuencas del rio Santiago-Guadalajara. Utilizamos el informe de la
CEA-IMTA (2015) sobre la evaluaciéon de la disponibilidad de agua
para la subregién hidrolégica del rio Santiago, se compartieron, se
adapté la metodologia de evaluacién a la presente investigacién y se
utilizaron las bases de datos que forman parte de la red del Servicio
Meteorolégico Nacional de la Comisién Nacional del Agua (CONA-
GUA, 2016), y los valores registrados en las bases de datos de la Unidad
de Informadtica para las Ciencias Atmosféricas y Ambientales, UNAM
(UNIATMOS, 2016).

Estimacion del volumen anual de escurrimiento de agua superficial. Se pro-
cedié a realizar la evaluacidn de escurrimientos por subcuenca conforme a
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la determinacion de Coeficiente de Escurrimiento (Aparicio et al., 2006) y
posteriormente la estimacién de escurrimiento con informacién de regis-
tros hidrométricos entre 1961y 2012. En los 5 afios con registros hidromé-
tricos el volumen a la salida de las subcuencas es MENOR que el volumen
de entrada (diferencia negativa).

En el ejemplo de la Figura 12 se observa que s6lo en 8 de los 50 anos, la dife-
rencia entre lo medido y lo estimado es positiva, mientras que en el resto de
los anos (42) la diferencia es negativa. La diferencia positiva entre lo estima-
do, menos lo medido, denota en esos afios que los usos consuntivos (uc) y
los volimenes de exportaciones contribuyeron, a dicha diferencia positiva.

Entre los usos consuntivos se encuentra el destinado a la agricultura, el abas-
tecimiento publico, la industria y la generacién de energia termoeléctrica
conforme a laNOM -011. Esta dependencia gubernamental sefiala para la
Regién Hidroldgica Lerma-Santiago, un 90% de usos consuntivos conce-
sionados a la agricultura y ganaderia, el 9% para el abastecimiento ptblico
y el 1% a la industria. Los usos consuntivos e importaciones se presentan
generalmente en aguas superficiales.

Los afnos en que dicha diferencia es negativa representan los afos en que
los volimenes de importaciones y los retornos fueron mayores. ' Es decir,
que en 42 afios el gasto (importaciones) y uso consuntivo fue mayor que las
entradas y exportaciones. Ello significa un déficit de agua generalizado en
el escurrimiento.

! Por importaciones [aNOM-011 se refiere al volumen de agua que se recibe en una cuen-
ca desde otra a la que no drena en forma natural; por retorno se refiere a los volumenes
que se reincorporan a la red de drenaje de la cuenca hidrolégica, como remanentes de los
volumenes aprovechados en los diferentes usos del agua.




Si se considera el promedio de los anos con valores positivos como el
volumen promedio de usos consuntivos, la diferencia con el valor pro-
medio de los anos con valores negativos proporcionara un estimado de
los volimenes promedio de retornos. La estimacién anterior arroja un
promedio en 8 afios de 80.8 hm3 de usos consuntivos y exporta-
ciones. El promedio de valores negativos en la estimacién, menos la
medicién en 42 afios, es de 277.6 hm3, que corresponden a los volua-
menes de retornos e importaciones.

Un elemento importante de la investigacién actual en cambio y variabi-
lidad climdtica es el analisis de tendencias de variables hidrodindmicas
realizado a partir de registros de datos. Asi, la prueba de Mann-Kendall
(Thornthwaite y Mathern, 1957) se aplicé a los registros de precipi-
taciéon acumulada, temperatura media, temperatura mdxima y minima
anual de 60 estaciones, para 50 afios, localizadas en la zona al interior y
en los alrededores de la cuenca (Figura 13) y se obtuvieron como resul-
tado las tendencias que presentamos enseguida:

Figura 13. Volumen (hm3) medido en estaciones hidrométricas
g
y volumen estimado de escurrimientos anuales de las subcuencas

s i g B @i ged paham a i
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Fuente: P. Santa Rosa-R. Bolanos y R. Chico de 1961 a 2012.
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Andlisis de tendencias de cambio climdtico. Temperaturas méximas: 22 esta-
ciones tienen incrementos signiﬁcativos en sus temperaturas maximas, los
mayores incrementos se observan en el sur del drea; 25 estaciones tienen
incrementos no signiﬁcativos en sus temperaturas maximas; 8 estaciones
tienen reduccién no significativa en sus temperaturas méximas y; 5 estacio-
nes tienen reduccién signiﬁcativa en sus temperaturas maximas, las cuales
se encuentran principalmente en el centro sur de la cuenca.

Parece haber una tendencia al incremento de la temperatura maxima en la
cuenca, incluso a maximas extremas, el cual puede ser significativo.

Temperaturas medias: 4 estaciones presentan incrementos significativos en
sus temperaturas medias, los valores més altos se asocian a las estaciones del
sur del 4rea; 23 estaciones presentan incrementos no significativos en sus
temperaturas medias; 14 estaciones presentan reducciones no significativas
en sus temperaturas medias y; 9 estaciones presentan reducciones significa-
tivas en sus temperaturas medias, las cuales se localizan, principalmente, en
el sury este de la cuenca. Parece haber una tendencia a un incremento de las
temperaturas medias en la cuenca el cual podria no ser significativa.

Temperaturas minimas: 10 estaciones presentan una tendencia signiﬁcativa
a tener temperaturas minimas menos extremas, las cuales se localizan prin-
cipalmente al sur de la cuenca; 11 estaciones presentan una tendencia no
signiﬁcativa a tener temperaturas minimas menos extremas; 17 estaciones
presentan una tendencia no signiﬁcativa a tener minimas mds extremas y;
15 estaciones presentan una tendencia significativa a tener temperaturas
minimas mds extremas, las cuales se localizan principalmente en el centro y
sur de la cuenca. Parece no haber una tendencia al incremento de las tempe-
raturas minimas mas extremas.




Precipitaciones: 7 estaciones presentan incrementos significativos en
sus precipitaciones, las cuales se localizan al noreste y suroeste, fuera
de la cuenca estudiada; 22 estaciones presentan incrementos no signifi-
cativos en sus precipitaciones; 24 estaciones presentan reducciones no
significativas en sus precipitaciones y; 7 estaciones presentan reduccio-
nes significativas en sus precipitaciones y se localizan al sur y norte del
drea, principalmente fuera de la cuenca. Parece haber una reduccién no
significativa de las precipitaciones.

Figura 14. Anilisis de tendencias de Mann Kendal por estacién para
temperatura maxima en la cuenca Santiago-Guadalajara (oC)
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Precipitacion. Se utiliz6 en la modelacién el modelo HadGEM1 de Esce-
narios de Cambio Climdtico (Johns et al., 2011). Se usaron proyecciones
“moderadas” (subfamilia de escenarios 2) para contrastar escenarios pesi-
mistas (familia A), con optimistas (familia B) del modelo de circulacién
general. Se selecciond como ¢jemplo para el andlisis (también para la Etapa
de Prondstico de la investigacién) la proyeccién moderada, subfamilia 2,
con escenario pesimista A para 2030y 2050.

La Figura 14 muestra los valores de distribucién espacial de la precipitaciéon
anual desde su promedio histérico (1961-2013), este se le denominard es-
cenario base.

Destaca un cierto contraste del escenario base con el escenario moderada-
mente pesimista a 2030 que proyecta incremento de valores medios en la
region, no asi los valores extremos. Es en el escenario pesimista (A2) para
2050, donde se presenta la mayor diferencia en los valores de precipitaciéon
y que muestran reducciones en poco més de 80 mm de precipitacion anual
en la cuenca.

Se modelaron los escenarios para los anos 2030 y 2050, en particular pre-
sentaremos el escenario pesimista A2 de estos afios (Figura 15).

Escurrimiento. Se presentan los escenarios de escurrimiento correspondien-
tes al escenario base o promedio de escurrimientos historicos definidos
para el periodo 1961-2013 (Figura 16) y la distribucién espacial de los es-
currimientos medios como [dmina (mm) para los escenarios a 2030 y 2050
(Figura 17). Los escenarios A muestran valores relativamente menores de
escurrimiento medio tanto para el afno 2030 como el 2050, lo que indica
que se dispondra de menos agua superficial.




Escenarios integrados de balance hidyico. Los datos de Escurrimiento medio
Anual (Figura 17), Precipitacién anual (Figura 15) y Evapotranspiracién
actual (Aparicio, 2006), permitieron calcular un balance hidrico promedio
y sus respectivos componentes. Los cdlculos de estos mismos pardmetros
proporcionan insumos para la obtencién de balances hidricos recientes
para un afio lluvioso (2010) y uno relativamente seco (2011).

El modelo de regresiéon multiple generado para la estimacién abreviada de
Evapotranspiracién actual es:

ET=-91.5044 + 37.5871*T - 0.0455*P + 0.4475*SW

En el que ET es la evapotranspiracién anual actual, T la temperatura media
anual, P la precipitacién total anual y SW la capacidad de almacenamiento
de agua en el suelo. La estadistica de la regresién arroja un R2= 0.834733.

En cuanto a los escenarios proyectados con los insumos de UNIATMOS
correspondientes al modelo de circulacién general HADGEM, se presen-
tan los mapas de distribucién del balance para 2030 y 2050 tanto para las
condiciones A2 como para las condiciones B2.

En estas salidas gréficas se aplica una operacion para despliegue de valores
por reclasificacion en categorias de déficit o retencién de humedad en: Alto
déficit (menos de -300 mm), Moderado déficit (-300 a -150 mm), Bajo a
nulo déficit (-150 a 0 mm), Baja retencién (0 a 150 mm), Moderada reten-
cién (150 a 300 mm) y Alta retencidon (mds de 300 mm).

El escenario de balance hidrico promedio (Figura 18) muestra que pre-
dominan los valores de retencién baja en toda la cuenca; sin embargo,
también se presentan algunas zonas con retencién moderada, principal-
mente en la subcuenca del rio Zula; las clases de moderado y bajo déficit

66

predominan al oeste de la cuenca, principalmente en la subcuenca del
rio Santa Rosa-Bolafos.

Con relacién a las categorfas antes mencionadas, el alto déficit ocupa el
0.31% de la cuenca, el déficit moderado el 5.11%, el bajo déficit el 17.83%,
la baja retencién el 63.20%, la moderada retencién el 13.44% y la alta reten-
cién el 0.11%. Ello significa que en la cuenca predominan la baja retencién
y bajo déficit de agua como promedio.

El escenario de balance hidrico para el ano 2050, considerando el modelo
HADGEM1 A2 (pesimista moderado), refleja un predominio de la clase
déficit bajo. Este patron indica una clara falta de agua para soportar proce-
sos biofisicos y aprovechamiento para uso consuntivo. Las subcuencas que
pueden ser mas afectadas son presa Santa Rosa-Rio Bolanos, seguidas por
las de rio Chico y rio Verde-P. Santa Rosa (Figura 19).

El 4rea de estudio es una zona hidrolégicamente muy compleja en su en-
samblaje, con aportes de escurrimientos procedentes de los rios Verde y
Santiago; adicionalmente existen numerosos cuerpos de agua en los que el
proceso de evaporacion representa una importante salida del sistema, pero
principalmente con numerosos y diversos usos consuntivos cuyos volime-
nes se han comenzado a registrar a finales del siglo pasado. La inclusién de
la ZMG vy los diversos usos que del territorio ocurren derivados del creci-
miento poblacional e industrial, imprimen una dindmica hidrica compleja
al sistema en detrimento de las aguas superficiales y subterrédneas.

Las caracteristicas climdticas de la cuenca, aunadas a la permeabilidad del
sustrato, favorecen las condiciones deficitarias en el balance hidrico. El défi-
cit hidrico es susceptible a incrementarse debido a las tendencias de cambio
en los patrones de precipitaciones y temperatura analizados. Adicionalmen-
te, las estimaciones del balance hidrico a partir de los escenarios de cambio




climatico son congruentes con los resultados anteriores y por lo tanto el
déficit hidrico tiende a incrementarse en la cuenca, principalmente en las
cuencas del norte, que suministran en agua superficial ala ZMG.

Los escenarios de balance hidrico para 2030 y 2050 podrian modificarse si
adicionalmente se considerardn escenarios de cambio de cobertura, variable
clave del balance hidrico, por lo que se sugiere incluir modelos de distribu-
cién potencial de la vegetacion y uso del suelo en la construccion de escena-
rios futuros de balance hidrico.
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Figura 16. Distribucién de la precipitacién anual en el 4rea, proyectada al ano 2030 con el modelo HADGEMI para el escenario A2 (mm)
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II1.1.2. Calidad del agua en la cuenca
Santiago-Guadalajara

Junto con los rasgos biofisicos de las cuencas, la calidad del agua refleja los
distintos usos que se dan al territorio, la ocupacién del espacio y la diversi-
dad econdmica-cultural de cada region.

Este capitulo analiza los datos de monitoreo de calidad del agua que rea-
liza la Comisién Estatal de Agua de Jalisco (CEA, 2016) desde el afio
2009 a marzo de 2016. Estos datos han sido tabulados y proyectados
espacialmente, relacionados a las subcuencas receptoras, siendo en to-
tal 60 sesiones de muestreo en 13 puntos de monitoreo, mismas que se
encuentran disponibles en linea (CEA, 2016). Los puntos de muestreo
han sido proyectados en el mapa base de la cuenca a escala 1:250 000
con ventanas a escala 1: 50 000 (Figura 20). Se reportan las variables
mds importantes del agua dentro de cada subcuenca y posteriormente se
hacen comentarios y recomendaciones generales.

Estos datos se analizan junto con otras variables que permiten comprender
mejor las causas de la variacion de la calidad del agua en los tramos analiza-
dos, se incorpora por tanto, informacién sobre la poblacidn, la cantidad y
tipo de industrias (INEGI-DENUE, 2016), asi como el estado de las plan-
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tas de tratamiento en la Cuenca (CEA, 2016). Cabe reiterar que éste es un
andlisis a partir de informacién publica.

Se estudiaron los pardmetros: Oxigeno disuelto, DQO, DBO, Temperatura
y pH; elementos y compuestos como el Fésforo total, Sulfuros, Sustancias
Activas al Azul de Metileno (SAAM), Nitrégeno Amoniacal, Fluoruros;
metales como Cadmio, Aluminio, Bario, Fierro, Cobre, Mercurio, Zinc,
Plomo, Arsénico, Niquel, Cromo y ademas Coliformes Fecales, Solidos
Suspendidos Totales (SST) y; Grasas y Aceites como parte de la base de da-
tos del CEA antes mencionada. Se confeccionaron los mapas de contenido
de los mismos a las escalas citadas anteriormente, los que se presentan en el
informe técnico del proyecto. Para la evaluacién de los parametros se utili-
zaron normas nacionales vigentes (NOM-127-SSA1-1994, NOM-001-SE-
MARNAT-1996, NOM-002-SEMARNAT-1996, NOM-003-SEMAR-
NAT-1997, OMS 2008 y CONAGUA, 2016).

Los cambios de uso del suelo, los asentamientos humanos y la actividad in-
dustrial son las principales fuentes de contaminacion del agua del rio San-
tiago, que recibe una gran cantidad de substancias distintas a lo largo de su
recorrido. Se incrementa el problema de contaminacién que exhibe con-
forme se incrementa la densidad poblacional y la presencia de industrias,
lo cual indica que el tratamiento de agua es ineficiente, ya que no cumple
su proposito de mantener limpios los cuerpos de agua, en beneficio de la
naturaleza y de la sociedad.

La corriente del rio Santiago tiene una gran carga de contaminantes organi-
cos (provenientes de seres vivos) que el rio no tiene capacidad de transfor-
mar, es decir, la eutrofizacién es muy alta y tiene consecuencias importantes,
como la reduccién drastica de los niveles de oxigeno dentro de la columna
de agua, de vital importancia para la vida acuatica.




Los datos de Nitrégeno amoniacal, Fésforo Total y DBOS5 mostrados para
cada sitio de monitoreo, expresan el estado de la carga organica en ese sitio
particular. Esta carga orgdnica, que ocasiona la eutrofizacién del rio, provie-
ne de: 1) del flujo de agua gris poblacional que no se alcanza a tratar; 2) los
escurrimientos de las zonas agricolas que acarrean excesos de fertilizantes
nitrogenados y fosforados y; 3) los desechos industriales particulares, como
es el caso de las vinazas producidas durante la elaboracién de bebidas como
el tequila y otras industrias que vierten residuales organicos a la corriente.

A esto sumemos una insuficiente capacidad de tratamiento, un alto nimero
de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) ineficientes, dese-
chos industriales que entran a la PTAR y no es posible tratar (por la natu-
raleza de la PTAR). Esto se puede observar en la Tabla 6, que muestra una
comparacién de la DBOS a través de los 13 sitios de monitoreo analizados.
Este indicador muestra la falta de oxigeno en el agua resultado de su uso por
microorganismos en la descomposicién de estas sustancias organicas.

Resaltan claramente los sitios del Arroyo El Ahogado 1y 2, y los sitios rio
Santiago 7 y 8 como aquellos que reciben una carga organica mayor ala que

pueden degradar.

La contaminacién quimica estd asociada en su mayor parte con actividades
industriales, aunque también con las fuentes domésticas que incorporan
detergentes y limpiadores al agua de forma constante y universal (se usan
practicamente en todos los hogares) y la agricultura, que también aporta
contaminacién quimica a la cuenca por el uso de agroquimicos diversos
(insecticidas, fungicidas, pesticidas). Los niveles de Demanda Quimica de
Oxigeno nos muestran las tendencias de la contaminacién quimica en la
corriente de agua.
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Como se puede observar en la Tabla 6, la calidad quimica del agua en el
rio Santiago es muy baja. Esta condicién se ha mantenido durante muchos
afios, o al menos desde el afnio 2009 que se realiza este monitoreo. Los valo-
res de cero corresponden por lo general a la época de lluvias.

Es necesario aclarar y separar la responsabilidad que tiene cada actor social
en la calidad quimica del agua en el rio Santiago. Alrededor de 10,000 in-
dustrias vierten residuales al rio Santiago, es necesario separar el aporte de
cada una de ellas al estado que guarda el rio, como lo demuestra el moni-
toreo de CEA]J. Dado el volumen de residuales que se aportan, hay que co-
menzar a evaluar las industrias con mayores y mas peligrosos aportes; se han
detectado mas de 400 industrias pertenecientes a 16 subramas industriales
que pueden incorporar contaminantes peligrosos a las corrientes. La con-
taminacién industrial es evidente en todos los puntos estudiados, la capa-
cidad de carga de industrias y por tanto de contaminantes esta rebasada en
la cuenca, no sélo por el nimero de industrias que aportan al rio, sino por
algunas, que segun se aprecia en los resultados, estdn vertiendo de manera
irresponsable importantes cargas de contaminantes, por lo cual es necesario
identificarlas, asi como detener y revertir esta situacion.
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Tabla 6. Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOS)

en la cuenca Santiago-Guadalajara, Jalisco

Inicio de llu- junio 7 11625 41.06 3.68
vias
Lluvias jui. - sept. 21 95.6 18.08 1.95
Fin delluvias | oct. - nov. 11 49.4 13.73 3.25
Secas dic. - abr. 20 27.96 5.96 1.25
Fin de secas mayo 7 26.28 10.78 3.21
Inicio dellu- | s 6 17475 | 5159 432
vias
Lluvias jul. - sept. 20 59.88 15.15 3.38
Fin delluvias | oct. - nov. 11 3.83
Secas dic. - abr. 17 1.25
Fin de secas mayo 7 2.72
Inicio. de llu- junio - 4340
vias
Lluvias jul. - sept. 21 2.89
Fin de lluvias | oct. - nov. 11 0
Secas dic. - abr. 20 1.25
Fin de secas mayo 7 2.56
Inicio. de llu- junio - 517
vias
Lluvias Jul. - sept. 20 2.86
Fin de lluvias | oct. - nov. 10 3.61
Secas dic. - abr. 16 0
Fin de secas mayo 7 2.76
Inicio de llu- junio 7 276 94.03 21.06
vias
Lluvias jul. - sept. 21 73.65 37.07 14.10
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Fin de lluvias oct. - nov. 11 287.40 96.08 12.71
Secas dic. - abr. 20 260.50 113.26 42
Fin de secas mayo 7 288 146 28.30
Iniciodellu- | o 7 11625 | 41.06 3.68
vias
Lluvias jui. - sept. 21 95.6 18.08 1.95
Fin de lluvias | oct. - nov. 11 49.4 13.73 3.25
Secas dic. - abr. 20 27.96 5.96 1.25
Fin de secas mayo 7 26.28 10.78 3.21
Iniciodellu- | Lo 6 17475 | 5159 432
vias
Lluvias jul. - sept. 20 59.88 15.15 3.38
Fin delluvias | oct. - nov. 11 3.83
Secas dic. - abr. 17 1.25
Fin de secas mayo 7 2.72
Inicio‘ de llu- junio - 4340
vias
Lluvias jul. - sept. 21 2.89
Fin delluvias | oct. - nov. 11 0
Secas dic. - abr. 20 1.25
Fin de secas mayo 7 2.56
Inicio. de llu- junio - 5.17
vias
Lluvias Jul. - sept. 20 2.86
Fin de lluvias oct. - nov. 10 3.61
Secas dic. - abr. 16 0
Fin de secas mayo 7 2.76
Inicio de llu- junio 7 276 94.03 21.06
vias
Lluvias jul. - sept. 21 73.65 37.07 14.10
Fin delluvias | oct. - nov. 11 287.40 96.08 12.71
Secas dic. - abr. 20 260.50 113.26 42




Fin de secas mayo 7 288 146 28.30
Inicio de llu- junio 7 121.81 4528 15.66
vias
Lluvias jui. - sept. 21 149.80 33.06 8.67
Fin de lluvias | oct. - nov. 11 146.10 47.19 9.76
Secas dic. - abr. 20 606 73.14 4.46
Fin de secas mayo 7 117.33 42.08 13.92
Inicio de llu- junio 6 49.20 2235 6.40
vias
Lluvias jul. - sept. 20 48.24 5.94
Fin delluvias | oct. - nov. 11 40.44 6.72
Secas dic. - abr. 17 38.62 2.63
Fin de secas mayo 7 35.62 2.03
Inicio de llu- junio 7 21.84 3.94
vias
Lluvias jul. - sept. 21 72.36 4.88
Fin de lluvias oct. - nov. 11 33.60 5.97
Secas dic. - abr. 20 29.64 0
Fin de secas mayo 7 26.70 2.54
Inicio. de llu- junio - 3732 572
vias
Lluvias Jul. - sept. 20 46.36 5.06
Fin de lluvias oct. - nov. 10 34.80 3.65
Secas dic. - abr. 16 85.50 3.34
Fin de secas mayo 7 16.86 6.81
Inicio de llu- junio 7 171 79.91 14.63
vias
Lluvias jul. - sept. 21 93 31.02 7.04
Fin de lluvias | oct. - nov. 11 240 57.11 9.84
Secas dic. - abr. 20 229.50 94.58 12.63
Fin de secas mayo 7 254.40 138.23 16.56
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Inicio dellu- | s 7 6552 | 2595 1052
vias
Lluvias jui. - sept. 21 118.80 35.87 4.44
Fin de lluvias oct. - nov. 11 55.44 34.55 11.10
Secas dic. - abr. 20 109.50 36.97 14.43
Fin de secas mayo 7 295.50 106.21 17.46
Inicio. de llu- junio 6 559
vias
Lluvias jul. - sept. 20 1.25
Fin de lluvias oct. - nov. 11 2.33
Secas dic. - abr. 17 441
Fin de secas mayo 7 5.44
Inicio. de llu- junio - 551
vias
Lluvias jul. - sept. 21 1.55
Fin de lluvias | oct. - nov. 11 1.25
Secas dic. - abr. 20 0
Fin de secas mayo 7 3.06

Fuente: Datos de CEA- Jalisco. En amarillo se muestran los datos elevados de DBOS y
en verde la tendencia a mejorar el pardmetro. Se han dejado en blanco las celdas donde no
se rebasa la normatividad, pero el valor indica riesgo. No se consideré el valor minimo en
la escala de colores. La normatividad indica el limite de 30 mg/I de DBOS.




Tabla 7. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en la cuenca

Santiago-Guadalajara, Jalisco

Inicio delu- junio 7 169.14 92.09 48.84
vias
Lluvias jui. - sept. 21 152.50 61.67
Fin de lluvias | oct. - nov. 11 69.75 38.83
Secas dic. - abr. 20 106.02 46.72
Fin de secas mayo 7 112.30 55.27 31.53
Inicio dellu- | s 6 31369 | 13582 50.96
vias
Lluvias jul. - sept. 20 169.65 60.94
Fin delluvias | oct. - nov. 11 81.06 37.62
Secas dic. - abr. 17 55.49 41.97 25.80
Fin de secas mayo 7 79.69 51.04 36.14
Iniciodellu- | s 7 14333 | 7631 40.86
vias
Lluvias jul. - sept. 21 118.17 53.99
Fin de lluvias | oct. - nov. 11 105.90 39.56
Secas dic. - abr. 20 62.20 36.23
Fin de secas mayo 7 78.91 52.47 36.02
Inicio de llu- junio 7 34522 | 11881 53.47
vias
Lluvias Jul. - sept. 20 178.25 61.58 0
Fin de lluvias | oct. - nov. 10 196.10 60.42 26.50
Secas dic. - abr. 16 104.81 48.73 0
Fin de secas mayo 7 230.38 93.19 45.76
Inicio dellu- | . 7 53272 | 26378 101.89
vias
Lluvias jul. - sept. 21 295.87 132.39 35.27
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Fin de lluvias oct. - nov. 11 457.27 240.03 72.07
Secas dic. - abr. 20 610.49 327.27 210.15
Fin de secas mayo 7 567.30 348.09 161.54
Inicio delu- junio 7 25981 | 15050 59.52
vias
Lluvias jui. - sept. 21 233.69 94.45 21.36
Fin de lluvias ocCt. - NOv. 11 344.35 127.77 43.20
Secas dic. - abr. 20 370.57 110.58 36.72
Fin de secas mayo 7 264.49 132.10 59.83
Iniciodellu- | Lo 6 20994 | 10506 58.51
vias
Lluvias jul. - sept. 20 158.05 71.61 0
Fin de lluvias | oct. - nov. 11 127.11 81 34.72
Secas dic. - abr. 17 176.59 56.35 25.38
Fin de secas mayo 7 96.97 65.52 37.68
Inicio dellu- | s 7 17035 | 9722 52.46
vias
Lluvias jul. - sept. 21 166.76 59.97 0
Fin delluvias | oct. - nov. 11 203.21 88.95 17.48
Secas dic. - abr. 20 112.47 56.60 29.51
Fin de secas mayo 7 100.07 70.77 37.94
Inicio de llu- junio 7 22.06 100.19 50.44
vias
Lluvias Jul. - sept. 20 298.54 78.50 0
Fin de lluvias | oct. - nov. 10 108.17 54.25 21.85
Secas dic. - abr. 16 143.49 63.17 35.72
Fin de secas mayo 7 84 58.82 46.90
Iniciodellu- | L 7 42474 | 23385 53.47
vias
Lluvias jul. - sept. 21 265.77 116.55 33.78
Fin delluvias | oct. - nov. 11 469 158.10 47.83
Secas dic. - abr. 20 554.78 267.52 60.80




Fin de secas mayo 7 539.74 324.94 69.61
Inicio dellu- ) oo 7 30193 | 13554 56.49
vias
Lluvias jui. - sept. 21 380.14 126.10 25.28
Fin de lluvias ocCt. - NOV. 11 190.35 108.07 52.96
Secas dic. - abr. 20 309 142.81 58.42
Fin de secas mayo 7 794.83 331.18 56.95
Inicio dellu- | s 6 167.14 | 8264 53
vias
Lluvias jul. - sept. 20 82.01 37.83
Fin de lluvias | oct. - nov. 11 45.68 26.13
Secas dic. - abr. 17 87.87 43.71
Fin de secas mayo 7 113.99 54.42 10
Inicio deflu- junio 7 144.09 62.58 38.22
vias
Lluvias jul. - sept. 21 198 48.23 0
Fin de lluvias oct. - nov. 11 43.65 20.42 0
Secas dic. - abr. 20 53.81 29.31 0
Fin de secas mayo 7 126.39 51.11 0

Fuente: Datos de CEA- Jalisco. En amarillo se muestran los datos elevados de DQO

fuera de normay en blanco las celdas donde el valor indica riesgo, excepto cuando el valor
es cero. La normatividad indica el limite de 40 mg/l de DQO.
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En relacidn a la variacion de los principales contaminantes estudiados a
lo largo del rio Santiago encontramos lo siguiente para el promedio his-
térico y para el afio 2015.

La Tabla 8 ofrece un panorama de los parametros fisicoquimicos y biolo-
gicos que inciden en la contaminacién quimica y bioldgica y que rebasan
la normatividad, y con qué frecuencia ocurre. Los sitios de monitoreo de
CEA que muestran registros desde 2009, suman 832 registros para 13 sitios.
También se aprecia que el fdsforo total, aluminio, nitrégeno amoniacal, sul-
turos, Coliformes fecales, SAAM, DQO, oxigeno disuelto, mercurio, bario y
solidos suspendidos totales, rebasan los limites permisibles en mas de 400
ocasiones de un total de 832 registros.

En el Rio Santiago la entrada de materia fecal es comun y constante, re-
basa los limites en 722 ocasiones de los 832 registros. Cabe sefialar que se
ha manejado un limite demasiado flexible, de 1,000 NMP de bacterias en
100 ml de agua. En los parametros de la Organizaciéon Mundial de la Sa-
lud y la Agencia Ambiental de Estados Unidos, los limites de Coliformes
en el agua son: CERO para el agua de beber, y 250 a 500 para agua de pri-
mer contacto humano (nadar). Con una concentracién de 1,000 NMP de
bacterias, el riesgo de enfermedad se incrementa. El agua del rio Santiago
recibe constantes descargas de materia fecal durante todo el tramo estu-
diado en esta investigacion y supera dichos valores permanentemente.




Tabla 8. Pardmetros de monitoreo y frecuencia con la que los

pardmetros fisico-quimicos rebasan la normatividad en la cuenca

) ) FRECUENCIA DE
PARAMETRO LIMITE UNIDADES  VALORES FUERA DE
NORMA
Fésforo total 0.05 mg /| 832:832
Aluminio 0.05 mg /1 810:832
Nitrégeno Amoniacal 0.06 mg /| 785:808
Sulfuros 0.002 mg /1 798:832
Coliformes Fecales 1000 NMP 722:828
Sustanciasl\/IAccttiilze:lso al Azul de o1 mg/1 648832
DQO 40 mg /1 632:832
Oxigeno disuelto 5 mg/ | 620:825
Mercurio 0.0005 mg /1 479:832
Bario 0.01 mg /1 444:806
Solidos Suspendidos totales 30 mg /1 402:831
Fluoruros 1 mg /| 374:832
Fierro 1 mg /1 263:832
Cadmio 0.004 mg /| 257:832
Cobre 0.05 mg /1 219:832
DBO 30 mg /1 195:832
Grasas y Aceites 10 mg /1 142:830
Zinc 0.2 mg /| 71:832
Cromo 0.05 mg /1 16:832
Plomo 0.03 mg /1 13:832
pH 6.5-8.5 s/u 7:832
Temperatura 40 °C 0:833
Arsénico 0.2 mg /1 0:796
Niquel 0.6 mg/] 0:832

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de CEA.

82

Elaboracién propia con base en los datos de CEA. En rojo se encuentran
los pardmetros que rebasan la normatividad en la zona de estudio, en mas
de 400 registros de un total de 832; en amarillo aquellos que rebasan las
normas en mds de 100 ocasiones yen verde al menos una vez.

El promedio histérico del Oxigeno disuelto se presenta muy bajo en todas
las estaciones, estd fuera de la norma en 620 ocasiones de 825 mediciones;
s6lo sobrepasa los 5 mg/l en las estaciones R. Santiago 6 (Tonald-Zapotla-
nejo) y R. Santiago 8 (San Cristébal de la Barranca), ya en el afio 2015 me-
joran los valores que sobrepasan ligeramente los 5 mg/ en las estaciones R.
Santiago 6 a la R. Santiago 10 (La Yesca) en que se observa el mayor valor.

El promedio histérico del Nitrégeno Amoniacal sobrepasa la norma en
785 ocasiones de 808 mediciones; presenta valores extremadamente altos
en todas los puntos de muestreo, incluso después de pasar la presa Santa
Rosa y en el limite con Nayarit, en particular aumenta en los sitios Arroyo
el Ahogado 1y 2, disminuye en R. Santiago 4 (Juanacatldn) y 5 (Zapotla-
nejo), aumenta de nuevo en R. Santiago 7 (La Barranca) y 8 y decrece a R.
Santiago 9 (después de presa Santa Rosa) y 10 donde ain los valores son
altos. En el ano 2015 las variaciones son similares en la trayectoria de los
sitios aguas abajo, incluso aumentan los valores del Nitrégeno Amonia-
cal con excepcién de R. Santiago 10 donde disminuyen, pero atn son
muy altos. Llega en las aguas residuales por transformacién de la Urea
en residuales domésticos, en fibricas de hielo, aguas residuales agricolas,
entre otras.

Los promedios histéricos de las Sustancias Activas de Azul de Metileno
(SAAM), sobrepasan la norma en 648 ocasiones de 832 mediciones, todos
los sitios de muestreo, de R. Zula a R. Santiago presentan valores altos, pero
se incrementa considerablemente en los dos sitios del Arroyo el Ahogado,
disminuye en los sitios R. Santiago 5 al 6, después del Salto, aumenta en R.
Santiago 7 para disminuir en R. Santiago 9 y 10, este tltimo sitio se acerca
a la norma. En 2015 lo valores son considerablemente mds bajos en todas




las estaciones, en R. Santiago 9 y 10 cumple con valores permisibles. Se en-
cuentran en las aguas por el uso de detergentes domésticos e industriales.

Los valores histéricos de la DQO sobrepasan la norma en todos los sitios,
excepto en R. Santiago 9 y 10, con valores muy similares en todo el curso
del Rio, excepto en R. Santiago 7, donde aumenta considerablemente, posi-
blemente debido a cargas industriales. El sitio Arroyo el Ahogado presenta
también valores muy altos de este indice, en particular antes de la presa del
mismo nombre. En el ano 2015 sin embargo, los valores bajan desde R.
Zula hasta R. Santiago 7, a pesar de que los sitios de Arroyo el Ahogado
mantienen muy altos niveles; de nuevo en R. Santiago 7 se produce el au-
mento de la Demanda Quimica de Oxigeno, disminuye en R. Santiago 8 y
yaen R. Santiago 9y 10 est en la normatividad.

Los promedios histéricos del Fosforo total muestran valores muy altos en
todas las estaciones (832 valores por encima de la norma de 832 medicio-
nes) y un aumento a partir del sitio R. Santiago 4 con valores muy altos,
para disminuir en algo en los sitios R. Santiago 9 y 10 donde atin sobrepasa
en alto grado la normatividad. En el afio 2015 se mantiene la misma situa-
cién, tan solo que en todos los sitios disminuyen levemente los valores que
se mantienen muy altos. Proviene de aguas residuales domesticas e indus-
triales como componente de los detergentes, de la agricultura por fertiliza-
cidn excesiva, en la industria de fertilizantes, industria avicola entre otras.

El promedio histérico de SST sobrepasa en 402 ocasiones de 831 medicio-
nes; es variable entre puntos de muestreo, se mantiene cercano a la norma
en R. Santiago 2, 3,4, 5,9y 10, y los valores mds altos se encuentran en los
sitios de Arroyo el Ahogado y R. Santiago 6,7, 8, donde sobrepasan la nor-
matividad. En el afio 2015 se mantiene muy parecida la situacion, pero los
valores se redujeron a la mitad en la mayoria de los sitios, aunque contintian
por encima de la norma.
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El promedio histérico de Sulfuros supera la norma en 798 ocasiones de
832 muestreos; es extremadamente alto en todos los sitios, en particular
en los sitios Arroyo el Ahogado 1y 2y en R. Santiago 2, pero en general
sobrepasan en muchas veces la normatividad. En 2015 los valores son muy
parecidos a los del promedio histérico, incuso en sitios como R. Santiago 2,
3,9y 10, le duplican. Se encuentran en las aguas negras, aguas de industria
quimica y papelera y refinerias de petréleo, pueden dar lugar al sulfuro de
hidrogeno que provoca olores a huevo podrido o incluso 4cido sulthidrico.

Sobre el Aluminio, sobrepasa la norma en 810 ocasiones de 832 mediciones, el
promedio histdrico es muy alto en todos los sitios, en particular en R. Zulay R.
Santiago 1 (Salida del Lago Chapala), los valores disminuyen hasta R. Santiago
7'y 8 donde alcanza los mayores valores y desciende en R. Santiago 9y 10. En el
2015 los valores més altos estin en R. Zula y R. Santiago, decrecen mucho en
R. Santiago 2 y 3, y aumentan de nuevo en R. Santiago 7, 8 ¢ incluso 9. Tiene
relacion con la industria de la pulpa y el papel, se utiliza en la eliminacion del
fosforo en aguas residuales como sulfato, en la produccién de sales de aluminio,
de jabonesy grasas industriales, de catalizadores sintéticos en la industria quimi-
cay en la industria farmacéutica.

El Cadmio presenta un valor histérico y en el 2015 muy alto en los sitios R.
Santiago 7'y 8, lo que evidencia aportes de alguna industria en ese tramo de
la corriente fluvial. Es residual en procesos textiles en tintes y pigmentos, de
limpieza de metales, recubrimientos por electrodeposicién: recubrimien-
to de rectificadores y acumuladores, curados, refino de fosfatos y bauxita,
generacion de cloro, galvanotecnia y fabricacién de baterfas de Ni-Cd, fa-
bricacién de esmaltes, galvanotecnia, fotografia y tintoreria, estabilidad de
materiales de PVC frente a laluz y a los agentes atmostéricos entre otras.

El Fierro presenta los valores mas altos en R. Zula y R. Santiago 1 en el pro-
medio histérico y en el 2015.




El mercurio sobrepasa la norma en 479 ocasiones en 832 mediciones, pre-
senta niveles superiores a la normatividad en todas las estaciones de acuerdo
a sus promedios histéricos, aunque no se alejan de la norma, sin embargo,
estos valores son muy peligrosos para la salud y la vida de la fauna de la
corriente. Los mayores valores se alcanzan en R. Santiago 7 y 8, pero més
preocupante aun en R. Santiago 9 y 10 aguas abajo de la presa Sta. Rosa. En
2015 disminuyen los valores entre R. Zula y R. Santiago 6, pero aumentan
en R. Santiago 7, 8 y 10 superando la norma en dos veces. Se utiliza en los
procesos industriales que producen cloro (plantas de cloro-alcali con tec-
nologia de células de mercurio), monémeros de cloruro de vinilo (MCV)
(para la produccién de policloruro de vinilo (PVC)) y elastémeros de po-
liuretano, en la industria textil en pigmentos y tintes, fabricacion de bateria,
como biocidas, como antiséptico en la industria farmacéutica, entre otras.

Finalmente, los Coliformes fecales se presentan en 722 ocasiones en
828 muestreos, se mantienen histéricamente muy por encima de la nor-
ma en todas las estaciones, en particular en R. Santiago 6 y 7, mientras
que en R. Santiago 9 y 10 aun sobrepasan en varias veces la norma. En
2015 los valores disminuyen considerablemente pero aun sobrepasan en
mucho la normatividad en todos los sitios.
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II1.1.3. Degradacién del Suelo

Los valores de este indicador se obtuvieron del Mapa de Degradacién del
Suelo en la Republica Mexicana (SEMARNAT, 2012). Se determinaron
cinco clases o categorias de degradacién por medio de un proceso de recla-
sificacién, las cuales se distribuyen de la siguiente manera en los paisajes de
la cuenca (Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje de superficie ocupada por las categorias
de degradacién de suelos de la cuenca Santiago-Guadalajara

CLASE AREA (KM2) %
Muy bajo 511,62 5,58
Bajo 664,52 7,25
Medio 3686,01 40,19
Alto 3009,57 32,82
Muy alto 1299,16 14,17

Fuente: elaboracion propia a partir de datos de SEMARNANT (2012)
Como se observa, mientras que la superficie de suelos muy degradados en la
cuenca es aproximadamente del 47%, las superficies con poca degradaciéon
no llegan al 13% del total, lo que muestra problemas ambientales serios en
los suelos del territorio.
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Los tipos de degradacién presentes son: la quimica, por declinacién de
la fertilidad y reduccién del contenido de materia organica; erosién hi-
drica, con pérdida del suelo superficial, que son los que ocupan mayor
drea; erosion edlica, con pérdida del suelo superficial por accion del
viento y; degradacidn fisica por pérdida de la funcién productiva con
menor superficie. Las causas mds frecuentes de la degradacién del suelo
son: actividades agricolas, deforestacién y remocién de la vegetacion,
sobrepastoreo urbanizacion. En el informe técnico se presenta la degra-
dacién de suelos por unidad de paisaje.

II1.1.4. Degradacién de la Vegetacidn.
Indicador de Degradacion de
Cobertura Vegetal Natural (CVN)

Este indicador se calcula a partir de la actualizacién, con actualiza-
cién de la Serie V a partir de Imégenes Multiespectrales Spot 6 y 7
de época de secas de 2015, del mapa de V (INEGI, 2013, datum del
2011), la Serie IV de la carta de Usos de suelos y Cobertura Vegetal
de la Serie (INEGI, 2009, datum del 2007) y la Serie III de la carta
de Usos de suelos y Cobertura Vegetal de la Serie (INEGI, 2005,
datum del 2002).

Se consideraron como Coberturas Naturales para el territorio de es-
tudio, reportadas sin vegetacién secundaria, las siguientes: bosque de
encino, bosque de encino-pino, bosque de pino-encino, selva baja ca-
ducifolia, y vegetacién haléfila hidréfila. Los porcentajes de vegetacion
natural en la cuenca fueron, para 2002, del 20.53%, 2007 del 19.07,
2011 del 18.86% y 2015 del 17.58% (Figura 20). Ello indica altos nive-
les de degradacion de la Cobertura vegetal; la superficie ha disminuido
en los ultimos 14 anos continuamente con pérdida de aproximadamen-




te un 3% de esta superficie lo que equivale a poco mds de 27,512 ha de
bosques. La pérdida de CVN entre 2002 y 2015 es de 26,974.98 ha.

En la cuenca hay 34 unidades de paisaje sin cobertura vegetal natural,
los cuales ocupan 1581,15 km2 y representa el 17,24% de la superficie
de la misma, el 3.65% como el nimero de paisajes con muy alta cobertu-
ray el 19% de paisajes con cobertura alta. Cuando analizamos los datos
de la cubierta vegetal natural por unidad de paisaje, encontramos paisa-
jes que forman parte del Sistema de Areas de Conservacién del Estado.

II1.1.5. Servicios ambientales

Para la definicion de las dreas con mayor potencial para la prestacién
de servicios ambientales en la cuenca del rio Santiago-Guadalajara, se
basé en la informacién disponible de los siguientes elementos: recarga
de acuiferos, coberturas forestales, riesgos de deforestacién, Areas Na-
turales Protegidas (ANP), dreas de importancia para la conservacion
de las aves (AICAS), Regiones Terrestres Prioritarias (RTP), Regio-
nes Hidroldgicas Prioritarias (RHP), humedales de importancia in-
ternacional (RAMSAR), Unidades de Mancjo Ambiental (UMA).
(CONANP, 2016; CONABIO, 2015).

Para la cuenca Santiago-Guadalajara las dreas que podrian proveer ser-
vicios ambientales ocupan una superficie aproximada de 7,768.4 km2
(superficie potencial), con diferentes niveles de importancia, pero de
ellas, solamente 542 ha tienen posibilidades reales de dar el servicio y se
asocian a la unidad de paisaje del volcan de Tequila.
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II1.1.6. Susceptibilidad a deslizamientos

Se realizé la interpretacién visual de un mosaico de imagenes del satélite
Sentinel-2, las cuales tienen una resolucién espacial de 10 m por pixel y
son del ano 2015 para establecer deslizamientos ocurridos.

La mayor susceptibilidad se encuentra en la parte norte de la cuenca, en
laderas fuertemente disectadas, asi como en la barranca de Huentitan,
la cual se encuentra bordeando la parte norte y noreste de la ciudad de
Guadalajara. Es importante senalar que las zonas de mayor susceptibili-
dad en esta ultima regidn se encuentran en las proximidades de asenta-
mientos humanos que estin muy cerca del borde de dicha barranca, lo
que tiene un importante potencial de causar danos e incluso pérdida de
vidas. En la porcién sur de la cuenca también hay algunas zonas con alta
y muy alta susceptibilidad a deslizamientos, y corresponde a laderas que
comprenden la porcidén norte del graben donde se encuentra el lago de
Chapala. La Figura 23 presenta la distribucion de los diferentes rangos
de susceptibilidad a la ocurrencia a deslizamientos, y permite enfocar
esfuerzos en estudios més detallados al reconocer las dreas prioritarias
para dicha tarea.
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II1.2. Diagnéstico del componente antropogénico

II1.2.1. Degradacién antropogénica

Para estudiar la degradacion producida en la cuenca por la actividad antro-
pogénica en el paisaje se utilizan dos indicadores, el Indice de Antropiza-
cién del Paisaje (IAP) , y el Indice de Antropizacién por Introduccién de
Elementos Antropogénicos en el Paisaje (IAEA) (Espinozay Bollo, 2015).

Indice de Antropizacion del Paisaje (IAP). Este indice permite conocer el
grado de transformacion por tipos de utilizacién que presenta la cubierta
vegetal, fue calculado para los afos 2002, 2007, 2011 y 2015 a partir de las
Series de Suelos de INEGI (INEGI, 2005, 2009, 2013, 2015).

Entre 2002 y 2015, el indice en la cuenca crecié aproximadamente un 26%
en la categoria de muy alto, mientras que el crecimiento entre el 2011 y
2015 fue de un 18% (Tabla 9). Ello equivale a un aumento de superficies
con categoria de muy alta modificacién de 243,853.3 ha entre 2002 y 2015,
y de 165,486.2 ha entre 2011y 2015.
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Tabla 9. Indice de Antropizacién del Paisaje (%) en la cuenca
Santiago-Guadalajara en los afios 2002, 2007, 2011y 2015

IAP (%) 2002 2007 2011 2015
Muy bajo 20.0 18.2 18.2 11.2
Bajo 25.2 21.1 21.1 224
Medio 16.2 8.9 8.9 12.9
Alto 18.9 28.5 23.5 7.2
Muy alto 19.8 234 283 46.3

Fuente: Elaboracién propia con base en Espinoza y Bollo 2015.

Indice de Antropizacion por la Presencia de Elementos Antrdpicos en el Pai-
saje. Tiene por objeto calcular la influencia antropogénica de aquellos ele-
mentos introducidos por el hombre al paisaje para realizar las funciones
socioecondmicas asignadas, estd conformado por variables de modificaciéon
antropogénica tales como carreteras, vias férreas, lineas de transmision eléc-
trica, canales, presas, superficie urbanizada, entre otras posibles.

Se utilizaron los siguientes elementos antropogénicos en el calculo:
densidad de ductos de PEMEX (IIEG], 2012), porcentaje de superficie
urbana (ITEG]J, 2012), densidad de vias férreas (IIEGJ, 2013), porcenta-
je de superficie de cuerpos de agua (IIEG], 2013), densidad de vias de
comunicacion (IIEGJ, 2012), densidad de canales y densidad de lineas
de electricidad (IIEGJ, 2010).

La densidad de ductos de PEMEX en la cuenca es de 0.02 km/km?2, es
decir, de 20 m por km2 de superficie; el porciento de superficie urbana
para toda la cuenca Santiago-Guadalajara es de 8.82, con 809.45 km2
de superficie urbanizada; la longitud de vias férreas para toda la cuenca
es de 343.9 km, con densidad promedio de 0.037 km/km?2, es decir, 37
m por km?2; la superficie promedio que ocupan los cuerpos de agua en




la cuenca es del 1.01%, pero tiene una fuerte variacion cuando la ana-
lizamos por unidades de paisajes; la densidad promedio que ocupan
las vias de comunicacidon en la cuenca es del 0.49 km/km?2, pero tiene
una fuerte variacidon cuando la analizamos por paisajes; la densidad de
canales es en general muy baja para sus paisajes, con un valor de 0.019
km/km2; y la densidad de las lineas de alta tensién es de 0,3 km/km?2.

Las categorias del IAEA en la cuenca se muestran en la Tabla 10. Se
observa que, en general, el territorio es bastante homogéneo en la dis-
tribucion de los niveles de elementos antropogénicos en los paisajes,
aunque la distribucidn espacial por paisajes es diferente. Las super-
ficies con muy baja y baja modificacién antropogénica suman apro-
ximadamente el 50%, mientras que los valores altos y muy altos es-
tan aproximadamente en el 31%, lo que representa una superficie de
2860,87 km en la cuenca.

La actividad industrial en la cuenca Santiago-Guadalajara es una de
las variables de introduccidon de elementos antropogénicos en el pai-
saje, que permite apreciar los problemas ambientales de la cuenca y,
en particular, de la calidad del agua en el rio Santiago, e incluso de la
atmosfera de la Zona Metropolitana de Guadalajara.
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Tabla 10. Superficie que ocupan las categorias de IAEA de los
paisajes de la cuenca Santiago-Guadalajara

CATEGORIA AREA (km?) %
MUY BAJO 1966,28 21,44
BAJO 2647,72 28,87
MEDIO 1696,01 18,49
ALTO 1568,42 17,10
MUY ALTO 1292,46 14,09

Fuente: Elaboracién propia

I11.2.2. Actividad industrial en la cuenca
Santiago-Guadalajara

La cuenca, segtin datos de INEGI (INEGI-DENUE, 2016), tiene un total
de 9,282 empresas de diferente magnitud, de las cuales 7,810 (80%) se en-
cuentran en la Zona Metropolitana de Guadalajara, aunque es posible que
el nimero de empresas sea mayor pues solamente consideramos las regis-

tradas en el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econdmicas en
febrero de 2016.

Este nimero de empresas se insertan en 9 Ramos y numerosos subramos
de la Industria: alimenticia (675 empresas), de las bebidas (1549), de Pieles
(657 empresas), textil (1398 empresas), de productos de celulosa (papel y
cartén) e impresién (1663 empresas), quimicas (1097 empresas), del vidrio,
cemento y sus productos (686 empresas), de materiales para la construccién
(1546 empresas) y de la Minerfa de minerales metdlicos (11 empresas).

Del total de empresas, 516 se pueden considerar grandes (5.6%) y de éstas,
443 (84%) se encuentran en la ZMG. El mayor niimero de empresas se en-




cuentran en el ramo de las industrias de celulosa y papel, bebidas, materiales
de construccién y quimica, pero por el nimero de empresas grandes, es la
industria quimica la de mayor cantidad con 167, le sigue la de bebidas con
90, la alimenticia con 88, la de celulosa y papel con 53 empresas y la de pie-
les con 50. Estas empresas predominan en laZMG, mientras que en el resto
de la cuenca predominan las industrias de bebidas (Tequileras), materiales
para la construccién (Ladrilleras) y de vidrio-cemento.

En la Figura 24 se aprecia la distribucion de las industrias presentes en
la cuenca, se representd su distribucidn por unidades de paisaje, ramas
y subramas de la industria, lo que se presenta en el informe técnico del
proyecto.
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II1.3. Diagnéstico del componente
demografico y socio-econémico

Este diagnéstico consistié en el calculo de los indices que se establecieron
en la etapa de caracterizacién para toda la cuenca (85 unidades en total),
lo que constituy6 informacién relevante para el cdlculo y diagnéstico inte-
grado del estado del Medio Ambiente en las etapas de prondstico. Para este
célculo fue necesaria la generacion de la base de datos por unidad de paisaje
de la cuenca.

El anilisis de cada indice se divide en tres partes: una primera parte presen-
ta los resultados de los indicadores demograficos y socioecondmicos de las
unidades de paisaje que forman parte de la cuenca Santiago-Guadalajara
para el ano 2000; la segunda parte exhibe los mismos resultados para el ano
2010; y la ultima parte compara la situacién en ambos afios. Se realizé la
cartografia de cada indicador para los afos 2000 y 2010 y los valores de
éstos se establecieron en rangos o categorias para presentarlos en tablas o
matrices.

Los resultados més relevantes muestran que la densidad de poblacién au-
menté intensamente entre el 2000 y el 2010 en las unidades de paisaje re-
lacionadas ala ZMG, de manera menos intensa en los paisajes relacionados
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con la cabecera municipal de Arandas, mientras que en los paisaje al norte
de la laguna de Chapala y en los paisajes vinculados a los municipios de Te-
quila y Atotonilco el Alto el aumento se present6 en menor grado.

La mayoria de los poligonos que hacen parte de las unidades de paisajes en
que se dividi6 la cuenca del rio Santiago presentan un comportamiento muy
similar en su crecimiento tanto en el afio 2000 como en el 2010. La mayor
parte de ellos, sin importar su ubicacién, presentan una categoria baja de la
tasa de crecimiento medio anual de la poblacién (incluidalaZMG). En este
panorama homogéneo sélo se distinguen algunos poligonos con crecimien-
tos altos y medios, en particular alrededor de la ZMG, y decrecimiento en
los paisajes del norte y oeste de la cuenca como Tequila y San Cristébal de
la Barranca y Cuquio, asi como en los paisajes de Tepatitlan de Morelos, al
parecer relacionados con migraciones. En ese sentido, podemos afirmar que
la cuenca no presenta un crecimiento poblacional muy marcado.

Las variaciones en el indicador atraccién migratoria acumulada entre el
2000 y el 2010 se localizan en los paisajes rurales de la cuenca y no en la
ZMG, donde se mantiene alto el indicador. En los paisajes rurales en ge-
neral disminuye el indicador, en particular en los paisajes relacionados a
los municipios Poncitlan y Ocotldn, y aumenta en paisajes vinculados al
municipio Arandas.

El indice de rezago educativo disminuye y se comporta de manera positiva
en los paisajes que conforman la cuenca; destacan paisajes asociados a los
municipios Tlajomulco de Zuniga, Jocotepec e Ixtlahuacan de los Mem-
brillos, que pasaron de tener un rezago educativo alto a bajo, mientras que
en paisajes asociados a Ixtlahuacdn del Rio, San Cristébal de la Barranca 'y
Tototldn se produjo un aumento del indicador.




Elindice de analfabetismo presenta también una tendencia a la disminucién
en toda la cuenca en el periodo analizado; destacan los paisajes relaciona-
dos a municipios como Poncitlan, El Arenal y Zapopan, que pasaron de un
alto nivel de analfabetismo a uno bajo, no asi en paisajes de los municipios
Ixtlahuacan del Rio, San Martin de Bolanos y San Cristébal de la Barranca,
donde el indicador present6 ligero ascenso.

El indice de acceso a servicios de salud mantiene también una tendencia
positiva en general, presentan aumentos significativos los paisajes ubicados
en los municipios Hostotipaquillo, Ocotldn, Tequila, San Cristébal de la
Barranca y Tequila, mientras que en paisajes del norte de la cuenca, en par-
te del municipio Cuquio, disminuye la poblacién que cuenta con acceso a
servicios de salud.

La superficie urbanizada refleja los constantes procesos de expansion ur-
bana, tanto en la ZMG como en los paisajes rurales. El indicador aumen-
ta considerablemente en paisajes ubicados en los municipios de El Arenal,
Tlajomulco de Zaniga, El Salto e Ixtlahuacin de los Membrillos. En gene-
ral, todos los paisajes que tienen localidades urbanas o rurales presentan un
aumento en diferente grado del indicador.

El indice de suficiencia vial presenta poco cambio en los paisajes al interior
de la cuenca, aunque presenta un aumento considerable en los paisajes de la
ZMG y cierta disminucion en algunos paisajes al interior de la cuenca.

La tasa bruta de actividad econémica aumenta hacia los paisajes fuera de la
ZMG, en particular en los paisajes del norte y oeste (Tequila y Arandas) y
al sur, en paisajes de municipios como Ocotlan; sin embargo, paisajes re-
lacionados al norte (Cuquio y el Arenal), muestran una disminucion del
indicador.
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La poblaci()n econdmicamente activa presenta aumentos signiﬁcativos en
paisajes relacionados con los municipios de Atotonilco el Alto, San Ignacio
Cerro Gordo y Arandas, y por el contrario, el indicador decrece, aunque
no en magnitud importante en paisajes relacionados con los municipios de
Tlajomulco de Zuniga e Ixtlahuacidn de los Membrillos.




II1.4. Diagndstico sectorial

II1.4.1. Elementos para el andlisis de concurrencia
espacial de actividades sectoriales y la identificacién
de los conflictos ambientales

A partir de los resultados de los talleres de planeacién participativa donde
se solicitd a los participantes que identificaran la presencia de los sectores
en el territorio, asi como los conflictos que se presentan entre los mismos, se
trabaj6 para representar esta informacién a nivel de unidad de paisaje. Una
vez identificada la presencia o ausencia de un sector en una unidad de pai-
saje se elabord la siguiente matriz de ocupacion, en donde se asigné una ca-
tegoria de acuerdo a la cantidad de sectores que se agrupan en cada unidad.
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Tabla 11. Superficie para cada categoria de presencia de sectores
por nimero de unidades de paisaje

Saja 22 £0,137.88 4
Media E ) 204, 355 50 i)
Als 20 374 850.52 a7
Muy Azs 11 389.791.96 ¥

Total BS 1.000.116.84 1111?

Fuente: Elaboracién propia

Como se aprecia en la Tabla 11, el nimero de unidades por categoria no esta
relacionado con la superficie que ocupan en el territorio, siendo la de Muy
Alta la que ocupa mayor porcentaje de superficie (39%), seguida por la Alta
(37%), Media (20%) y Baja (4%), en cambio, la categoria con mayor nime-
ro de unidades es la Media (32), seguida de la Baja (22), la Alta (20) y Muy
Alea (11). Ello significa que las unidades de mayor superficie tienen mayor
diversidad de ocupacién por sectores y son mds diversificadas en el uso.




II1.4.2. Diagnéstico de los conflictos ambientales
En este apartado abordaremos las situaciones en las cuales exista una inte-
raccién negativa, a la cual llamaremos “conflicto”. Los conflictos detectados

se muestran a continuacion:

Tabla 12. Conflictos entre sectores (-); sinergia entre sectores (+)

Fuente: Talleres de planeacion participativa, 2016

En relacién ala ocupacion de los sectores dentro del territorio de la cuenca,
se identificaron las interacciones presentadas en una misma unidad del pai-
saje y que generan los conflictos referidos en la Tabla 12.

Se realiza la categorizacién de conflictos a partir del nimero de conflictos
(C) identificados por taller, estos se categorizaron por presencia en las uni-

dades del paisaje (Tabla 13).

Al analizar el comportamiento general de la cuenca en materia de conflic-
tos (Tabla 14), encontramos que del poco menos de millén hectéreas que

96

conforman la cuenca, en el 49.8% de su superficic (498,070.8 hectdreas)
alcanzan la categorfa de conflicto alto y muy alto, un dato relevante es que
se concentra en pocas unidades de paisaje.

Tabla 13. Categorias de conflictos sectoriales

1]
16
T-12
13-18
18-24
25

Fuente: Elaboracion propia con datos de los talleres de
planeacion participativa 2016.

Tabla 14. Superficie por categoria del conflicto

olta 4 1

Al 10 3io4a78 | W13 |

Madic 5 1784123 17.E

Bae 17 SI0aE | T

Wy ban 5 T2 E00E | 123 |

Hulo 1) 413370 4.1
Total ) 10003854 |1

Fuente: Elaboracion propia con datos de los talleres de

planeacion participativa 2016.




Los conflictos y sinergias se expresan en una matriz por cada unidad de pai-
saje, como se puede apreciar en un fragmento de dicha matriz que se presen-
ta a continuacién y se representan cartogrficamente en la Figura 25.
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Grifica 3. Porcentaje de la superficie de las unidades de paisaje
por categoria de conflicto
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My Bl 11“

R
16%

AHm
™

Maio
18%

Fuente: Elaboracién propia con datos de los talleres de
planeacidn participativa 2016.
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II1.4.3. Identificacidn e intensidad de los problemas ambientales

Con base en los resultados obtenidos de los Talleres de Planeacién Participativa
Regional en los que los participantes identificaron los problemas ambientales que
genera cada sector, se identificaron cudles eran georreferenciables y se analizo, con
el uso de un sistema de informacién geografica, la presencia y cantidad de los pro-
blemas ambientales para cada una de las 85 unidades de paisaje, lo que permitié
asignar un peso de bajo, medio o alto en esta problematica a cada unidad.

Los problemas més relevantes en cuanto al agua fueron: sobreexplotacién del re-
curso, contaminacién por desechos industriales, urbanos y agricolas, dificultades
para acceso al recurso, uso irracional, mal manejo y tratamiento, disminucién del
caudal (disminucién de niveles en los embalses y caudales), falta de cultura del uso
del agua, inadecuadas politicas publicas, falta de infraestructura hidraulica.

Por su parte, los problemas relacionados con el territorio fueron: contaminacién,
crecimiento de zonas urbanas, falta de planificacién para el uso del suelo; los re-
lacionados con el clima: cambio de régimen de lluvias, sequias, heladas, tormen-
tas; los relacionados con biodiversidad: sobreexplotacién de especies de interés
econdmico, pérdida del habitat, desplazamiento por especies invasoras, incendios
forestales, cacerfa furtiva, deforestacion, plagas, contaminacion; los relacionados
con suelo: erosién hidricay edlica, contaminacidn, incompatibilidad de uso, azol-
ves, baja fertilidad, deforestacion, degradacién por monocultivos y acidez, falta de
abastecimiento de material geoldgico, y; los relacionados con vias de comunica-
cién: insuficientes, inundaciones, falta de infraestructura, crecimiento pobla-
cional desordenado, deterioro, falta de plancacién.

Las superficies de cada categoria en la cuenca se expresan en la Tabla 15, donde el
grado con mayor superficie lo ocupa el nivel medio.
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Tabla 15. Superficie por grado de problematica ambiental

Bajo (1) 59 371,332.9 3,713.3 375
Medio (2) 24 485,889.6 4,858.8 485
Alto (3) 2 15,1862.0 1,518.6 15

Fuente: Elaboracion propia con datos de los talleres de

planeacién participativa 2016.

En la Tabla 16 se muestra un fragmento de la matriz elaborada a partir de la in-
formacién recopilada, con relacién a los problemas ambientales mencionados.

Aunque los problemas ambientales enunciados en los talleres se detectaron du-
rante la investigacion, ellos se aplicaron al prondstico y propuesta segtin su in-
tensidad fundamentado en los estudios de degradacién de los componentes na-
turales demogrificos y socioecondmicos realizados en esta etapa de diagndstico.

Tabla 16. Intensidad de los problemas ambientales a nivel de
unidad de paisaje (Fragmento de la matriz)

¥ (1] i i i i ¥ § i L] ¥ i
(] a i i § § i 1 i
] LV ] i I i i L] ¥ i [ ] i
] mi '] i i 1 ¥ ¥ I L] i 1
Il L] [ i i i ¥ § i ] T 1
] [ 1] ] i i i i i T i
] L EJ | i i i L] § L] L] 1 ]
§ [T [ i ] [] [] i T 1

Fuente: Elaboracion propia con datos de los talleres de

planeacién participativa 2016.




El grado de intensidad de los problemas ambientales de la cuenca se repre-
senta cartograficamente, figura 26; en este mapa se observa que la intensi-
dad de los problemas ambientales principalmente se concentra en la regién
centro en la ZMG (Guadalajara, Tonald, San Pedro Tlaquepaque, Tlajo-
mulco de Zaniga y otros municipios a la redonda como Juanacatlin y El
Salto). De acuerdo a la superficie de la cuenca, el grado de problematica bajo
ocupa el 37% del territorio, el Medio el 48% y el Alto el 15%.
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IV. Pronostico ambiental

El proceso de planeacién incluye a la presente etapa de prondstico, que se
concibe como un escalén para la integracion y proyeccién del diagnéstico
y como insumo indispensable para el desarrollo de la propuesta del modelo
o programa. En el pronéstico se requiere elaborar escenarios tendenciales a
partir de las proyecciones del diagnéstico, lo que incluye la evaluacién del
estado actual del medio ambiente y la situaciéon ambiental en el momento
actual y su proyeccién a futuro, bajo los mismos usos histéricos de suelo.
Los escenarios elaborados representan la plataforma geogréfica, de concep-
cién holistica, para el anélisis y la discusién del modelo de manejo integrado
para el territorio de estudio.

Los escenarios tendenciales consideran el comportamiento del estado y la
situaciéon ambiental actual del territorio (diagndstico integrado 2015), en
una proyeccion futura a corto plazo (2030) y otra a mediano plazo (2050),
si se mantienen o prevalecen las tendencias e intensidad de los procesos ne-

gativos que originan los problemas ambientales estudiados, relacionados
con la utilizacién histérica del mismo. (SEMARNAT-POEGT, 2008).

Para la realizacién del prondstico se realizaron las siguientes tareas:

1) A partir de indicadores seleccionados en la caracterizacién y el
diagndstico, se realiza la evaluacion del estado del medio am-
biente (EMA), el cual es un indicador de la degradacion de las
unidades de paisaje.

2) A partir delaidentificacién de los problemas ambientales de cada
unidad y de su intensidad, y conociendo el EMA de cada unidad,
se define su situacion ambiental actual.
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3) Elandlisis integrado de diferentes tendencias de variables como el
cambio de usos de suelos en los ultimos 20 afos, la influencia del
cambio climatico en el balance hidrico y en algunos de sus com-
ponentes como las variaciones del escurrimiento y la precipita-
cidn, los cambios temporales de los indicadores de modificacién
antropogénica y las tendencias encontradas en los indicadores
demograficos y socio-econémicos.

IV.1. Diagndstico ambiental integrado

El Estado del Medio Ambiente (EMA) representa el grado de conserva-
cién del potencial de los recursos naturales y ambientales de los sistemas
naturales (paisajes) para el desarrollo de la actividad productiva, que per-
miten asegurar un nivel de calidad para la satisfaccién de las necesidades
humanas. El EMA es resultado del grado de las acciones antropogénicas y la
capacidad de reaccién y absorcién del geosistema o paisaje en un momento
dado. El EMA se analiza para conocer la calidad ambiental, la integridad
del geosistema y coadyuvar en la gestién de recursos; se obtiene a través de
indicadores biofisicos, antropogénicos, demogréficos, socioeconémicos y la
intensidad con que se manifiestan diferenciadamente en el espacio. Refleja
también niveles de degradacion del geosistema o paisaje fisico-geogréfico
(Bollo etal., 2014). ELEMA clasifica los estados en las categorias siguientes:
estable, estable-inestable, inestable, inestable-critico, y muy critico.

Para calcular el EMA de la cuenca se seleccionaron tres grupos de indi-
cadores compuestos por 40 variables, algunas reunidas en indices, cal-
culados para la cuenca durante la caracterizacién y el diagndstico, por

unidad de paisaje.

Los indicadores de modificacién antropogénica son: Cobertura Vegetal
Natural (CVN), Indice de Antropizacién del Paisaje (IAP), Degradacién




de Suelos (DEGSUEL), Indice de Antropizacién por la introduccién de
Elementos Antropogénicos al paisaje (IAEA).

Por su parte, los indicadores demograficos considerados son: Densidad
de Poblacién (DP), Tasa de Crecimiento Media Anual de la Poblacién
(TCMA), Rezago Educativo (RE), Poblacién de habla lengua Indigena
(PI), Analfabetismo (ANALFA), Acceso a Servicios de Salud (ASS), Atrac-
cién Migratoria Acumulada (AMA).

Los indicadores econédmicos son: Superficie Urbana (SAU), Suficiencia
Vial (SV), Tasa Bruta de Actividad Econémica (TBAE), Poblacién Eco-
némicamente Activa (PEA).

Los resultados obtenidos del calculo de los indicadores fueron organizados
en una matriz de indicadores que permitiera normalizar los datos. Con el
conjunto de datos normalizados se realizé un anélisis de correlacién entre
variables de cada subgrupo de indicadores para detectar qué variables son
redundantes. Dos o mds variables fuertemente correlacionadas explican de
manera similar el nivel de degradacién del medio ambiente.

A continuacién se llevé a cabo el Proceso de Andlisis Jerdrquico (AHP)
(Toskano, 2005), que consiste en formalizar la comprension intuitiva de un
problema multicriterio complejo, mediante la construccién de un modelo
jerarquico. Es parte de un Arbol de decisiones (Saaty, 1980).

En la Tabla 17 se muestra un ejemplo de la matriz de resultados una vez apli-
cado el proceso antes explicado. Se trabaja con valores numéricos resultado
de la ponderacién y la aplicacién del método, la sumatoria (X) de los valores
en cada unidad de paisaje permite establecer las categorias del EMA.

103

103

Las categorfas del EMA dominantes por la superficie que ocupan son los
paisajes en estado inestable, inestable-critico, y critico, los cuales en conjun-
to ocupan el 82% (7,588.99 Km2) de la superficie del territorio; en parti-
cular las categorias de critico (16%) ¢ inestable a critico (33%) llegan a
un 49%, la mitad de la superficie de la cuenca (Gréfica 3).

Tabla 17. Matriz de indices e indicadores con valores normalizados
y categorias del Estado del Medio Ambiente (EMA) (Fragmento)

L1 59.19 | 0.00 | 0.01 | 0.25 0.55 | 0.99 | ESTABLE - INESTABLE
12 6.06 | 0.00 | 0.01 | 0.22 0.00 | 0.38 ESTABLE
113 553 | 0.03 | 0.01 | 0.19 0.00 | 0.24 ESTABLE
1.4 30.27 | 0.01 | 0.04 | 0.19 0.36 | 0.78 | ESTABLE - INESTABLE
ILS 10.92 | 0.00 | 0.07 | 0.33 0.52 | 1.15 INESTABLE
1.6 137.98 | 0.13 | 0.01 | 0.19 0.67 | 1.15 ESTABLE
I1.8 153.95 | 0.14 | 0.01 | 0.22 059 | 1.15 ESTABLE
IIL.9 3141 | 0.00 | 0.07 | 0.36 0.65 | 1.27 | INESTABLE - CRITICO
III.10 26.82 | 0.00 | 0.10 | 0.30 0.54 | 1.13 | INESTABLE - CRITICO
XIL8S | 400.13 | 0.07 | 0.04 | 0.36 051 | 1.17 INESTABLE

Fuente: Elaboracién propia
A. Cobertura vegetal natural, B. Degradacién de suelos, C. Indice de
antropizacion por la introduccién de elementos antrépicos en el pai-
saje, D. Densidad de poblacién, E. Tasa de crecimiento media anual de
la poblacién, F. Rezago educativo, G. Acceso a servicios de salud, H.
Atraccién migratoria acumulada, I. Suficiencia vial, J. Tasa bruta de ac-
tividad econémica.




A partir de estos datos es evidente que la alta degradacién de los com-
ponentes naturales y sociales reflejan una situacion ambiental preocu-
pante. En el texto del informe técnico se presenta la cartografia de estos
resultados y un anilisis por categorias de EMA y unidades de paisaje.

Grafica 4. Estado del Medio Ambiente de la cuenca
Santiago-Guadalajara
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IV.2. Situacién ambiental

Para determinar y categorizar la Situacién Ambiental (SA) de un territorio,
es necesario establecer que ocurre con el medio ambiente en las unidades de
paisajes. La situaciéon ambiental es un diagnéstico integrado de los procesos
de degradacién que ocurren en el territorio y que determinan un estado
ambiental particular, determinados problemas ambientales consecuencia
de las acciones antropogénicas que los generan y de su intensidad. La SA
se establece para un momento dado. Las diferentes categorias de la situa-
cién ambiental, constituyen la base para establecer, junto a otras variables o
indicadores, la propuesta de Areas de Atencién Prioritaria y el Pronéstico
Ambiental de la Cuenca. Estas categorias expresan el nivel de calidad de los
paisajes, de su medio ambiente para desarrollar las actividades sustanciales
que mantengan y mejoren su calidad de vida.

Esta informacion también constituye la base para establecer la Regionaliza-
cién de las Unidades de Gestiéon Ambiental (UGAs), a las que se asignan
las politicas ambientales en el proceso de Zonificacion Ambiental y a través
de las cuales se realiza la propuesta de uso o Zonificacién Funcional para el
territorio en cuestion. Ella permite establecer oportunamente las propues-
tas de estrategias y acciones para cada unidad, lo que se constituye como
Propuesta Ambiental.

Los problemas ambientales del territorio, también llamados geoecoldgicos,
se han reunido en los siguientes grupos: problemas hidro-ambientales, los
edafo-ambientales, los ambientales-forestales, los socio-econdmicos, los de-
mogréficos, y los problemas de tecno-ambientales.

Por el caracter del estudio, no se evaluaron los problemas urbano-ambien-
tales, es decir, de calidad de la vivienda y las condiciones sanitarias de las
localidades urbanas y rurales. En el caso particular de la ZMG, se ha traba-




jado en el POFA (CIATE], 2012), relacionado con la calidad del agua del
rio Santiago, pero como parte de la Situacién Ambiental es necesario un
estudio mas pormenorizado de la ciudad que integre ademas la calidad del
aire, la influencia de la infraestructura industrial y de servicios, el funciona-
miento y capacidad de las plantas de tratamiento de aguas residuales, el sis-
tema de recoleccién y deposicion de estas aguas y de los residuales s6lidos,
los niveles de ruido, asi como la calidad de la vivienda.

Las categorias de la Situacién Ambiental en la cuenca son las siguientes:
muy favorable, favorable, poco favorable, desfavorable y muy desfavorable.

A partir de una matriz de trabajo que contiene la informacién basica de
las caracteristicas naturales, el uso de suelos en 2015, la degradacién de
los componentes naturales, demogréficos y socio-econdmicos, asi como
el EMA de cada unidad de paisaje, se construye una ficha informativa que
permite la integracién de la problematica ambiental y establecer la SA de
dichas unidades de paisaje a partir de criterio de expertos.

A continuacién mostramos un ejemplo de ficha informativa:
Unidad de Paisaje L.1. (ver mapa de paisajes fisico-geograficos y leyenda)

Caracteristicas naturales, uso de suelos y ubicacién: Es un paisaje de mon-
tafias volcdnicas (DV>101 m/km2) (1960-2660 msnm), formadas en ba-
salto, con clima templado subhumedo, pendientes entre 5°-30°, agricultura
de temporal (50%), bosque de encino con vegetacién secundaria arbustiva
(26%) y selva baja caducifolia con vegetacidn secundaria arbustiva (22%)
sobre suelos Haplic Phacozem, Ferric Cambisol (Dystric), Dystric Cambi-
sol, Haplic Vertic Luvisol y Ferric Luvisol. Ocupa una superficie de 59.19
Km?2, lo que significa el 0.59% de la cuenca. Lo comparten los municipios
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Tepatitlan de Morelos y San Ignacio de Cerro Gordo. Los rasgos topografi-
cos més notables del relieve son el cerro Chico y el cerro Gordo.

Riesgos: El substrato geoldgico de este paisaje, constituido por un complejo
extrusivo, en ocasiones fuertemente intemperizado, y en un escenario geo-
morfoldgico esencialmente montafioso, con gran energfa del relieve y con
pendientes del terreno de hasta 32°, y mas de 45° en algunos sitios, lo sittan
como una unidad con alta susceptibilidad a procesos de remocién en masa.

Problemas hidro-ambientales: Se comparte en las subcuencas R. Zula y R.
Calderdn, se encuentra en las zonas funcionales alta y media de la cuenca
del rio Santiago, sus acuiferos (Valle de Guadalupe, Ocotldn, Altos de Jalis-
co) presentan una disponibilidad que consiste en un déficit bajo a medio, es
decir estdn sobreexplotados. Es un paisaje que recibe baja precipitacién, su
escurrimiento es de alto a medio y tiene moderada retencién de agua, que
llega a ser baja en un afo seco. Intensidad: Media.

Problemas edafo-ambientales: Predominan las clases de suelo 2y 5 con po-
tencial Agricola y Forestal respectivamente. El uso va de acuerdo a estos
potenciales, se observan actividades agricolas con siembra a favor de la pen-
diente y sobrepastoreo en algunas pendientes. La degradacién del suelo es
baja. Intensidad: Baja.

Problemas ambientales forestales: El paisaje posee un 99% de su superficie
con potencial para los servicios ambientales, aunque los mismos se encuen-
tran entre las categorias de muy bajo a medio. La cobertura vegetal natural
es muy baja, predominan los bosques degradados con vegetacién secunda-
ria. En este paisaje se encuentran la UMA “El Potrero de Carranza” de-
dicada al aprovechamiento cinegético de varias especies y no existen otras
categorias de conservacion. Intensidad: Media.




Problemas socio-econdmicos: Muy alto rezago educativo, en particular muy
alto analfabetismo y bajo acceso a los servicios de salud. La tasa bruta de
actividad econdmica es alta, con una PEA de categoria media, relacionada
con la actividad agricola. Intensidad: Alta.

Problemas demogrdficos: Se encuentran 15 localidades rurales con una po-
blacién de 371 habitantes y densidad de poblacién muy baja con una baja
tasa de crecimiento medio anual de la poblacién. Intensidad: Baja.

Problemas tecno-ambientales: Su Indice de Antropizacién del Paisaje es me-
dio y hay pocos elementos antropogénicos introducidos al paisaje, una su-
perficie muy baja de drea urbanizada, no presenta actividad industrial. Las
poblaciones no tienen tratamiento de aguas residuales y no hay oficialmen-
te ubicado rellenos sanitarios en el paisaje. No hay infraestructura hidrauli-
ca. Intensidad: Baja

Intensidad de los problemas ambientales: Baja a Media
Estado del medio ambiente: Estable a Inestable.
Situacién ambiental: Favorable

Se realiza la cartografia de la situacién ambiental de las unidades de paisajes
(Figura 27) y el andlisis de las categorias segtin la superficie que ocupan, el
cual muestra (Gréfica 5) que el 40% de la superficie de los paisajes estdn en
una situacién ambiental desfavorable, el 33% en situacion ambiental poco
favorable y tan sélo el 27% en situacién ambiental favorable.
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Grifica 5. Situacién Ambiental de la cuenca Santiago-Guadalajara 2015
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IV.3. Analisis de las variables

ambientales para el prondstico

Para la realizacién del prondstico se hace necesaria un estudio dindmico, es
decir, la evaluacién de variables de manera temporal, por ello se analizaron
los cambios de uso de suelos entre 2002 y 2015 y se establecié la tendencia
de los mismos en cada unidad de paisaje. A continuacién se muestra un
ejemplo:

Unidad de Paisaje I.1. (Ver mapa de paisajes fisico-geograficos y leyenda)

El paisaje I.1. Durante el periodo 2002-2015 muestra un 60.3% de perma-
nencia de sus coberturas tanto naturales (bosque de encino y selva baja ca-
ducifolia, ambas con vegetacion secundaria, 38.6%), como en la actividad
agricola de temporal (27.7%). En el periodo 2002-2007 se observa defores-
tacién (11.1%) y al mismo tiempo 4reas de recuperacion de vegetacién na-
tural (9.3%) a secundaria; en el periodo 2011-2015 hay una deforestacién
ligeramente mayor (11.5%).

Entre e] 2002 y 2015 ocurre una deforestacién del 23% de la vegetacion na-
tural y permanece una cobertura del 39%, hay una permanencia de la agri-
cultura del 29%, hay un abandono de la actividad agropecuaria del 9% que
pasa a vegetacion secundaria.

Tendencia: Deforestacién (23%), abandono de agricultura y ganaderia,
muy intenso el crecimiento de vegetacién secundaria.
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IV.4. Tendencias en el Balance hidrico de la cuenca
Santiago-Guadalajara. Prondstico al 2030y 2050

Los datos histéricos del balance hidrico (base 2010) por unidad de paisaje
fueron estudiados en el diagnéstico (Parte I). Los resultados muestran que
en la cuenca dominan superficialmente las categorias de paisajes con baja 'y
baja a moderada retencién de agua (casi el 80% de la superficie), sin embar-
go, el 1% presenta déficit en el momento actual. Ello significa que actual-
mente el ambiente de la cuenca en algunos paisajes es seco, es decir no hay

suficiente agua. (Tabla 18).

Tabla 18. Categorias del Balance Hidrico (base 2010) de las
unidades de paisaje en la cuenca Santiago-Guadalajara

Bajo a moderado dé- 1,203.38 12.02 -300 2-150 mm
ficit
Bajo déficit 517.50 5.17 -150 20 mm
Baja retencién 6,004.28 59.97 0a 150 mm
Baja a moderada recen- 1,909.45 19.07 02300 mm
cién
Moderada retencién 376.71 3.76 150 2 300 mm

Fuente: Elaboracidn propia

El escenario de balance hidrico para el 2030 fue planteado en condiciones
de afo seco, el escenario mas desfavorable. En la Tabla 19 observamos que
cambian las categorias presentes en el balance base y aparece la categoria
bajo déficit a baja retencién debido a que aumenta el déficit, desaparecen la
moderada retencién y la moderada a baja retencién como categorias. Al su-
mar todas las categorias con déficit alcanzan 69.5%, mientras que en el ano
base el déficit era del 17%, lo que indica que para el 2030 serd alto el déficit.




Tabla 19. Superficie de las Categorias del Balance Hidrico 2030 A de Tabla 20. Superficie de las Categorias del Balance Hidrico 2050 A

las unidades de paisaje en la cuenca Santiago-Guadalajara de las unidades de paisaje en la cuenca Santiago-Guadalajara
Moderado a alto déficit 42204.12 4.25%

Moderado a bajo déficit 145126 14.62%
Bajo a moderado déficit 1,203.38 12.02 -300a-150 mm Bajo a moderado déficit 512653 il
Bajo déficit 517.50 5.17 -150 2 0 mm Bajo déficit 522676.16 52.66%
Baja retencién 6,004.28 59.97 0a 150 mm Ba.jo déficit .5", baja re.ten?iél'l 210793.92 21.24%

Baja a moderada retencién 1,909.45 19.07 02300 mm Baja Retencién a bajo déficit

Moderada retencién 376.71 3.76 150 2300 mm Baja Retencién 42949.15 4.33%
Baja a moderada Retencién 28760.77 2.90%

Fuente: Elaboracién propia
En la Tabla 20 se muestran las categorias para el balance por paisajes, apare- Fuente: Elaboracién propia
cen las categorias de moderado a alto déficit con un 4.25% de la superficie
de los paisajes del territorio y la de baja retencién con un 4.33%. En total,
los paisajes con déficit suman 92.77% del territorio, ubicindolo con muy
alto déficit de agua.

El pronéstico al afio 2050 se analiza de la misma manera que para el 2030,
de lo que surgen las categorias de moderado a alto déficit con un 4.25%
de la superficie de los paisajes del territorio y la de baja retencion con un
4.33%, en total, los paisajes con déficit suman el 92.77% del territorio, lo
que lo ubica con muy alto déficit de agua.
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IV.5. Pronéstico del Estado y la
Situacién Ambiental para 2030y 2050

El pronéstico del estado y de la situacién ambiental para los afnos 2030 y

2050 utiliza la informacion obtenida sobre las tendencias en la modifica-

cién y cambios de cobertura de las unidades de paisaje, a partir del uso de

suelos en el periodo 2002-2015, en las tendencias y el pronéstico del ba-

lance hidrico en el periodo en cuestién y las tendencias de cambio de los

indicadores sociales, econdmicos y demogréficos en el periodo 2000-2010.

En general, se establecieron algunas regularidades en las tendencias estudia-

das para la cuenca:

1)

El anélisis de los cambios o permanencia de los usos de suelo en el pe-
riodo estudiado muestra que los mismos han influido directamente
en la pérdida de la cobertura vegetal natural, la cual ha sido sustituida,
en buena parte, por la agricultura, la ganaderia, la urbanizacién y los
bosques de vegetaciéon secundaria. En los anos analizados continta
la tendencia a la deforestacion, en el 2002 aparecia en partes de la
cuenca, sobre todo de planicies con baja cobertura natural y con uso
agricola; no obstante, este proceso es diferenciado en los paisajes de
la cuenca, como se aprecia en los resultados de la etapa de diagnésti-
co y, en particular, en el diagnéstico integrado. De mantenerse este
proceso, influird en la erosion de suelos y en el cambio de parametros
climaticos con mucha intensidad y se perderd geo y biodiversidad.

El resultado del estudio del balance hidrico actual y sus prondésticos
muestran la tendencia a la disminucién de las precipitaciones y el es-
currimiento en los tltimos 50 afos, con un déficit actual de agua 'y
la tendencia a que continte dicha situacién, por lo que a futuro se
observa una superficie considerable de la cuenca con déficit de agua.
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Esto significa que podrd haber menos agua en presas y bordos para la
actividad agricola y ganadera y para la produccién de energia eléctri-
ca, entre otras actividades econdmicas. A todo ello, se suma un niime-
ro alto de acuiferos sobreexplotados que ademds recibirdn menores
volumenes del preciado liquido, lo que podria afectar a la poblacion.

El suelo ha sufrido un fuerte deterioro y degradacién en la cuen-
ca, que se relaciona con la siembra en pendientes muy inclinadas
con laboreo a favor de la pendiente, con la eliminacién de los bos-
ques de galeria o vegetacion riparia en corrientes permanentes e
intermitentes, con el uso extensivo de la ganaderia sobrepasando
la capacidad de carga. Lo anterior ha provocado fuertes procesos
erosivos y la tendencia se refuerza; ha contribuido a la degrada-
cién del suelo el uso durante décadas de la agricultura de tempo-
ral con monocultivo del maiz, sin aplicar técnicas de rotacién de
cultivo o barbecho adecuado; ello ha conllevado a la necesidad del
uso de fertilizantes, de herbicidas para la eliminacién de malezasy
de pesticidas contra plagas de manera indiscriminada o siguiendo
normas que exceden las necesidades reales del suelo. Esto tiene
como consecuencias la pérdida de la superficie arable del suelo que
deja de ser productivo, el aumento de la carga de sedimentos a rios
y arroyos, azolvamiento de presas y micropresas, la contaminacién
de corrientes permanentes con el nitrégeno y fésforo excedente
que se lava con la lluvia y el riego, la acumulacién de sustancias pe-
ligrosas como pesticidas y herbicidas y entre otros la eutrofizacion
de acuatorios. Se denota mayor superficie con riego, pero a expen-
sas de riego con aguas contaminadas de corrientes permanentes y
presas.

Existe un crecimiento general de la poblacién hacia las localidades
urbanas que son las que tienen una mayor atraccion migratoria, en




particular la capital del estado es el principal foco de atraccién junto
a otras pequenas localidades urbanas como El Arenal y Arandas; hay
decrecimiento de la poblacién en muchas localidades rurales, con ten-
dencia a la concentracién en las localidades rurales de mayor tamano,
en algunas de ellas, la densidad de poblacién es muy alta. El incremen-
to de la urbanizacién mejora indices sociales de la poblacién como el
acceso a la salud, disminuye el rezago educativo y el analfabetismo,
promueve el crecimiento de indices econdmicos, pero aumentan los
problemas de vivienda, y con ello el crecimiento en la superficie urba-
na a expensas en ocasiones de bosques naturales, tendencia que no se
detiene. Ello conlleva ademds al aumento en el consumo de agua en las
localidades urbanas y al aumento de la emisién de residuales humanos
liquidos y sélidos que se deben tratar; se contaminan las presas con
residuales humanos e industriales, con fuerte eutroficacién. Es intere-
sante que en partes rurales de la cuenca aumenta considerablemente
la degradacién de los componentes naturales, hay problemas socia-
les de rezago educativo, analfabetismo y acceso a los servicios para la
salud como tendencia general y sin embargo crecen los indicadores
econémicos de ocupacién como la tasa bruta de actividad econémica,
es decir hay mas personas con posibilidades de empleo y empleadas,
pero no mejoran en salud y educacién. Ello indica la tendencia a una
explotacion inadecuada de los recursos naturales, algo que afecta a
los paises en desarrollo, es decir, el mejoramiento de las economias de
las familias, pero a expensas de la explotacién irracional de recursos
naturales.

Otro criterio utilizado fue el nivel de elementos antropogénicos introducidos
en el paisaje de la cuenca (presas, lineas de alta tension, vias férreas, carreteras
de diferentes drdenes, etc.), los cuales muestran una distribucién muy dispare-
jay tienen importancia en el desarrollo de los territorios al tiempo que pueden
provocar severos dafios a los componentes naturales, por ¢jemplo, modifica-
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ciones de la estructura de los paisajes. No se pudo determinar una tendencia,
pero es significativo el aumento del nimero de presas en los tltimos anos y el
crecimiento de autopistas, carreteras y terracerias.

El siguiente andlisis corresponde al crecimiento de la industria, que va
directamente proporcional al incremento de la contaminacién del rio
Santiago y sus tributarios, con una tendencia al aumento en el futuro.
Paisajes como el que incluye a la ZMG sobrepasan en un grado extre-
madamente alto la capacidad de carga de industrias y provocan fuerte
degradacion en particular de las corrientes fluviales y de la atmosfera
de la ciudad junto al transporte automotor. Tan sélo en internet pu-
dimos apreciar la oferta de més de 20 zonas o parques industriales
en este territorio para el establecimiento de industrias y bodegas, hay
competencia en oferta de espacios, lo que sefiala un crecimiento de la
industria en este territorio en el futuro. No se ha podido verificar si
las industrias tienen regulaciones en cuanto a emisiones de contami-
nantes, pues la institucién que lleva esta informacién no nos la faci-
lita, pero la mejor evidencia de que este control no es eficiente, es el
estudio histérico de la contaminacién del Rio Santiago presentado
en este trabajo. Sumado a esta situacion los resultados muestran que
las plantas de tratamiento de residuales liquidos de la poblacién no
es suficiente por la inexistencia o rotura de plantas que estdn fuera de
operacién o, en algunos casos, porque no cubren los volimenes de
aguas negras que les llegan, los andlisis de colifecales en el Santiago
son mds que evidentes que esto y va en aumento el problema. Hacia el
interior de la cuenca, es decir fuera de la ZMG, la industria tequilera,
la presencia de numerosas granjas porcinas, producen fuerte conta-
minacién en muchos casos por no contar siempre con el tratamiento
adecuado; la fabricacién de ladrillos incontrolable, la presencia de nu-
merosos bancos de materiales provocan degradacién de componentes
naturales como la vegetacion (uso de lefia en hornos), el suelo y el




relieve y aportan sedimentos sélidos en suspension que degradan las
corrientes naturales y solvatan las presas.

Estas tendencias contintian y se refuerzan. La integracion de los resultados
del analisis de dichos indicadores reportd el panorama perspectivo de la si-
tuacién ambiental en cada una de las unidades de paisaje, los cuales se pre-
sentan como categorias del prondstico para toda la cuenca Santiago-Gua-
dalajara. Los resultados se presentan en las graficas 6,7 y 8.

Grifica 6. Porcentaje de superficie que ocupan las categorias
de la situacién ambiental en la cuenca
Santiago-Guadalajara para el escenario 2015
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Grafica 7. Porcentaje de superficie que ocupan las categorias
de la situacién ambiental en la cuenca
Santiago-Guadalajara para el escenario 2030
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Grafica 8. Porcentaje de superficie que ocupan las categorias
de la situacién ambiental en la cuenca
Santiago-Guadalajara para el escenario 2050
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Como resultado, encontramos que la superficie que en la cuenca ocupan las
categorias de la situacién ambiental desfavorable y muy desfavorable es de
un 40.21% en el escenario 2015, situacién ambiental que ya es preocupan-
te; crecen estas categorias al 52.83% en el escenario 2030 y llegan al 75.17%
en el escenario 2050. Ello es resultado del incremento de la intensidad de los
problemas ambientales y tendencias.

En el escenario 2015, la superficie que presenta alguna situacién aun fa-
vorable es de 59.78%, con una superficie poco favorable del 32.59% para
el 2030, y para el escenario 2050 se estima una reduccién al 24.83%, con
s6lo el 5.45% de la superficie con una situacién ambiental favorable y muy
favorable, la cual se relaciona con algunas categorias del sistema de ANP o
de unidades que conservan hoy la vegetacién natural.

Lo anterior permite pronosticar una situacién ambiental muy compleja
para el 2050, donde serd muy dificil mantener la calidad de vida de la
poblacién y en la cual podrian existir problemas con el abasto de agua
para consumo y para actividades econdémicas.

Las figuras 30 y 31 muestran las categorias de la Situacién Ambiental por
unidades de paisaje para el 2030 y 2050 en la cuenca. El andlisis realiza-
do del prondstico de la Situacién Ambiental muestra para los préximos
15 anos un proceso de degradacién preocupante, continuo, del territorio
por aumento de los problemas ambientales y su intensidad en el escenario,
acompanado de un déficit de agua. En los siguientes 25 afios se podria tener
un escenario muy complejo de la Situacién Ambiental de la cuenca (apro-
ximadamente el 70%) y muy preocupante, bajo tendencias de degradacion
que han crecido en forma casi exponencial en los tltimos 30 afos y que,
de no tomar las medidas ambientales adecuadas, continuard en el futuro
casi inmediato limitando la actividad agricola por pérdida de fertilidad y
cobertura, escases de agua para la actividad agricola, industrial y el consumo
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humano y corrientes fluviales con muy bajo caudal, asi como presas solvatadas
con muy alta contaminacién.
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V. Propuesta

La construccién del modelo de manejo integrado del territorio consti-
tuye una propuesta consensuada de vinculacién entre las acciones pro-
ductivas de los diferentes sectores de la economia bajo una éptica de
sustentabilidad y de explotacién racional de los recursos naturales. La
propuesta debe ser un modelo que se aproxime a la realidad, a las nece-
sidades de la poblacién, que oriente la instrumentacién de las politicas
sectoriales y ptiblicas de una manera sustentable, de acuerdo con las po-
liticas ambientales requeridas para el territorio.

En la etapa de propuesta se desarrollan varios pasos, ante todo es necesa-
rio establecer las Areas de Atencién Prioritaria una vez vistos los escenarios
tendenciales y conocidos la Ocupacién Sectorial y los Conflictos Sectoria-
les ambientales del territorio; en segundo lugar, establecer la Zonificacion
Ambiental de la Cuenca, es decir, a partir de la informacién ambiental reco-
pilada, definir las Unidades de Gestion Ambiental (UGAs) y establecer su
Zonificacién o Agrupamiento (también llamada Regionalizacién Ambien-
tal), establecer las Politicas Ambientales para cada UGA, que permitan la
sustentabilidad del territorio en cuestién; en tercer lugar, se debe establecer
la Zonificacién Funcional del Territorio, es decir, de acuerdo al analisis de
la informacién acopiada, proponer funciones o usos que sean compatibles
con el Estado del Medio Ambiente y la Situacién Ambiental de las Unida-
des y que conlleven a mejorar estas categorias a futuro; en cuarto lugar, y
para completar el Programa de Manejo Integrado, se deben establecer los

Lineamientos, Estrategias y Acciones que se deben observar para que el mo-
delo funcione adecuadamente. (SEMARNAT-POEGT, 2008).
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V.1. Areas de atencion prioritaria

Segun el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Pro-
teccion al Ambiente (LGEEPA) (SEMARNAT, 2003), en materia de or-
denamiento ecoldgico, las dreas de atencidn prioritaria (AAP) de un
territorio son aquellas donde se presentan conflictos ambientales o que
por sus condiciones ambientales requieren de atencién inmediata.

Para la determinacién de las dreas de atencién prioritaria (AAP) se utiliza-
ron tres indicadores: a) nivel o grado de conflicto intersectorial, establecido
en los talleres de participacion sectorial; b) el estado del medio ambiente; ¢)
la evaluacién de la situacién ambiental.

Asi, se establecieron 5 niveles de prioridad en la propuesta de atencién al
medio ambiente: Muy Alta (MA), Alta (A), Media (M), Baja (B) y No prio-
rizada (NP).

En la Tabla 21 se muestra la combinacidn de estas variables mencionadas
para establecer la categoria de prioridad en la atencién ambiental en las uni-
dades de paisaje de la cuenca. A partir de la siguiente informacion, obtenida
en las etapas de Diagnoéstico y Prondstico, se confecciona una tabla matriz
(Tabla 22) con las tres variables (a), (b) y (c), asi como el resultado de sus
combinaciones, es decir, el nivel de prioridad en atencién ambiental de cada

unidad de paisaje.




Tabla 21. Combinacién de categorias del Estado del Medio Ambiente,
Situacién Ambiental y Conflictos Sectoriales por unidades de paisaje
en la cuenca, que definen su nivel de prioridad de atencién ambiental

Tabla 22. Categorias de Prioridad en atencién ambiental a los
paisajes de la cuenca Santiago-Guadalajara (Fragmento)

I Critico
11 Inestable a Critico
III Inestable
0% Estable a Inestable
\% Estable
| CacgoriasdelaSimacién Ambienal |
A Muy desfavorable
B Desfavorable
C Poco Favorable
D Favorable
E Muy Favorable
| CaxgoriadelosConflictos Secvoriales |
++ Muy alto y alto
+ Medio

- Bajo, muy bajo, nulo

1 Muy Alta: T A ++,1IB ++

Alta: TA- IIB- IIIB++,IIB+, II
C++,ITA-IIIC++,IIIC +

3 Media: IC+, IIC-, IIIB-, IIIC-
Baja: IVD -, IVC-
5 No priorizada: VE-, VD -

Fuente: Bollo et al. 2013

119

119

ESTABLE - INES- . .
L1 TABLE Favorable Bajo IVD- Baja
12 ESTABLE Favorable |  Nulo vp . | Nopriori-
zada
L3 ESTABLE Favorable |  Nulo vp . | Nopriori-
zada
ESTABLE - INES- |  Poco . .
1.4 TABLE favorable Bajo Ve - Baja
L5 INESTABLE | Fecof Nulo I C- Media
vorable.
IL6 ESTABLE | favorable |  Bajo yp- | Nopriori-
zada
Poco Al 111 C
XI1.85 INESTABLE | favorable ° ++ Alta

Fuente: Elaboracion propia

En la Gréfica 9 se muestran las superficies de la cuenca por nivel de prio-
ridad para la atencién ambiental. Como se observa, el 37% de la super-
ficie tiene alta prioridad en su atencidn, el 30% muy alta necesidad de
atencion, lo que junto ala superficie de mdxima atencién hacen que casi
el 70% se encuentren en estas categorias. En la Figura 32 se representa
su distribucidn espacial.

Las Areas de Atencion Prioritaria para el ambiente, son un indicador de
que en esos espacios, los conflictos sectoriales en general, estan originando




problemas ambientales con mayor intensidad; indican hacia dénde se debe
comenzar a dirigir los recursos. Independientemente de ello, la situacion
ambiental de la cuenca, en general, es desfavorable; hay paisajes con alta de-
gradacion y situacion desfavorable cuyas causas no son los conflictos entre
sectores, sino la intensidad o el uso inadecuado de los mismos, por tanto,
estas unidades no se deben descuidar; es necesario aplicar las estrategias
y acciones encaminadas a minimizar los problemas ambientales de toda
la cuenca, sin descuidar las acciones que se deben emprender por las au-
toridades gubernamentales con la participacién del sector empresarial

y la sociedad civil.

Grifica 9. Superficie (km2) de las categorias de atencidn prioritaria
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V.2. Zonificaciéon Ambiental

La Zonificacién Ambiental, también llamada Regionalizacién Ecolégica
(SEMARNAT-RLEEGPA, 2003), tiene como objetivo definir unidades
de gestion ambiental (UGAs) y proponer las politicas ambientales que co-
adyuven a fundamentar una propuesta uso de cada unidad, lo que conforma
el Modelo o Zonificacién Funcional del territorio de estudio, de manera de
lograr su sustentabilidad.

V.2.1. Unidades de Gestién Ambiental (UGAs)

Una UGA es la unidad minima territorial donde se aplican tanto
lineamientos como estrategias ambientales y de politica territorial,
aunadas con esquemas de manejo de recursos naturales, es decir, cri-
terios o lineamientos especificos del manejo de estos recursos, orien-
tados a un desarrollo que transite a la sustentabilidad. (SEMAR-
NAT-RLEEGPA, 2003).

La propuesta de Zonificacion Ambiental e identificacién de las UGAs al
interior de las Zonas o Regiones Ambientales (Ecolégicas) en la cuenca del
rio Santiago, se realiza a partir de la asociacién de paisajes fisico-geografi-
cos, teniendo en cuenta diversos factores que permiten definir la homoge-
neidad de las mismas, como los siguientes:

1) Lapertenencia a determinadas unidades regionales de los paisajes y su
clasificacion en determinada localidad fisico-geogréfica. Ello asegura
la homogeneidad relativa de las condiciones y oferta de recursos na-
turales, los cuales son similares en cada poligono de una misma loca-

lidad fisico-geografica.
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La analogia en la naturalidad de los paisajes, en la conservacién de sus
coberturas naturales.

La analogia en la intensidad y grado de las transformaciones y modifica-
ciones antropogénicas que han sufrido los paisajes desde que comenzaron
a ser utilizados por los grupos sociales que le habitan, de la introducciéon
de elementos antropogénicos en el paisaje para cumplir dichos usos o

funciones.

La analogia en la intensidad y el grado de los problemas ambientales
en la unidades de paisaje, resultado de la incompatibilidad con el uso
asignado o la superacion de la capacidad de carga de la actividad an-
tropogénica sobre el mismo, reflejado en una determinada situacién
ambiental.

La analogia de los tipos y niveles de degradacién de los componentes na-
turales y de los componentes sociales y econémicos en el paisaje, como
resultado de las acciones antropogénicas inadecuadas, reflejado en un de-
terminado estado ambiental.

El analisis interrelacionado de estos factores nos ha permitido realizar la siguien-
te propuesta de Zonificacion o Regionalizacién Ambiental, distinguiendo Re-
giones Ambientales integradas por Unidades de Gestiéon Ambiental:

Regién Ambiental 1. En esta region se asocian paisajes que se encuentran
en la Provincia fisico-geogrifica Mesas del Centro de México y en el contac-
to con la provincia fisico-geografica “Eje transversal Neovolcanico de Méxi-
co” (Bollo et al., 2015), se refiere a los paisajes de “Los Altos”, formado por
relieves de planicies volcdnicas y lomerios volcanicos y tecténicos, con altu-
ras entre los 1500 y 2300m, y climas principalmente semicalido y también
templado en las partes mas altas. En la zona aparecen volcanes aislados que




forman paisajes de montanas en el contacto mencionado. Estd integrada
por 8 UGAs y 28 unidades de paisaje.

Region Ambiental 2. En ésta se asocian paisajes que se encuentran en la
provincia fisico-geogréfica “Eje transversal Neovolcdnico de México” en su
contacto con la provincia fisico-geografica “Mesas del Centro de México”
y con la provincia fisico-geografica “Sierra Madre Occidental” (Bollo et al.,
2015). Son paisajes formados en esencia por relieves de planicies volcdni-
cas que han sido cortadas por las corrientes fluviales y formado amplios va-
lles de planicies fluviales, limitadas al norte, por el relieve de altiplanos de
las Mesas Centrales; al sur, estas planicies estdn limitadas por sistemas de
montanas volcdnicas, que constituyen el parteaguas entre la cuenca del rio
Santiago y el lago de Chapala, mientras que al suroeste, los sistemas de mon-
tanas volcanicas constituyen el parteaguas de la cuenca de esta corriente y la
separan de las planicies del Eje Neovolcdnico Transversal y la Sierra Madre
del Sur. Al norte, las planicies estdn limitadas por las estructuras de lome-
rios o alturas premontanosas en el contacto con la Sierra Madre Occidental.
Al interior de las llanuras o planicies, como es caracteristico de esta provin-
cia fisico-geografica, aparecen montanas aisladas, de origen volcénico. Est4

integrada por 6 UGAsy 38 unidades de paisaje.

Region Ambiental 3. En esta se asocian paisajes que se encuentran en la
provincia fisico-geografica “Sierra Madre Occidental’, en contacto con el
“Eje transversal Neovolcdnico de México” (Bollo et al., 2015). Son paisajes
formados en esencia por relieves de lomerios y montafas volcdnicas que han
sido cortadas por las corrientes fluviales, formando barrancos profundos
producto de su ascenso, en climas semicalido y calido. Al sur los lomerios
estan limitadas por planicies volcanicas y sistemas fluviales. Esta integrada
por 5 UGAsy 13 unidades de paisaje.
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En la tabla 23 se resumen las Regiones ambientales, UGAs y unidades
de paisaje que las integran y en la Figura 33 su distribucién espacial en
la cuenca.

Tabla 23. Regiones Ambientales, superficies de las
UGAs y Unidades de Paisaje

11 | 260.80 2.87 IX.74,1X.75,1X.76,1X.77,1X.78
VILS2, VIL54, VIL59, VILGO,
L2 125473 | 1540 VILG1.
13 | 55078 6.06 1119, 11110, 1112, IL.13
1 14 86.64 0.95 VIILG6S, IV.14, IV.15
15 | 535.29 5.89 V1.37, V.44, V145
1.6 83.27 0.92 V21,V.23,V.24, V.27
1.7 64.64 0.71 Llyl2
1.8 46.29 0.51 113, 114, IL5
VIIL64, VIIL66, VIILG7, VIILGS,
21 | 854.82 VIILGY, VIIL70, VIIL71, VIIL72
9.40 VIIL73
V.16, V.17, V.18, V.19, V.20, V.22,
22| 31898 3.51 V.25, V.26, V.29, V.30, V.31, V.32
2 VL33, VL34, VL35, V.36, VL38,
23 | 36112 3.97 V143, V147
VIL48, VIL49, VILSO, VILS1,
24 | 41984 462 VILS3, VIL58 VIL63
25 | 93603 | 1030 VIL62
26 | 21342 2.35 X.79




Continuacién Tabla 23

3.1 1557.75 17.14 VI1.40, V1.41, V1.42, V1.46

32 825.91 9.09 XI1.80, X1.81, X1.82, XI1.83, X1.84
3 3.3 289.36 3.18 IL6yIL8

3.4 32.97 0.36 VILSS

3.5 396.69 4.36 XIL.85

Fuente: Elaboracién propia
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V.3. Politicas ambientales

En el articulo tercero de la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Protec-
cién al Ambiente (SEMARNAT-LEEGPA, 2003), s¢ expresan los concep-
tos fundamentales de las politicas ambientales, a saber:

1) Aprovechamiento sustentable: La utilizacion de los recursos naturales
en forma que se respete la integridad funcional y las capacidades de
carga de los ecosistemas de los que forman parte dichos recursos, por

periodos definidos.

Preservacion: El conjunto de politicas y medidas para mantener las
condiciones que propicien la evolucién y continuidad de los ecosiste-
mas y habitat naturales, asi como conservar las poblaciones viables de
especies en sus entornos naturales y los componentes de la biodiversi-
dad fuera de sus habitats naturales.

Proteccion: El conjunto de politicas y medidas para mejorar el ambiente y
controlar su deterioro.

Restauracidn: Conjunto de actividades tendientes a la recuperacién y
restablecimiento de las condiciones que propician la evolucién y con-
tinuidad de los procesos naturales.

Una vez evaluado el estado actual del medio ambiente y la situacién am-
biental de cada una de las unidades de paisajes y de las unidades de gestiéon
ambiental (UGAs) y determinados los niveles de atencién, se confecciona-
ron los escenarios tendenciales dentro de la etapa Prondstico (2030 y 2050)
para las mismas, todo ello permitié la definicidn de las politicas ambientales
que deberdn aplicarse en cada unidad de gestion ambiental (UGA).
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Los primeros pasos para la definicién de las politicas ambientales fue la eva-
luacién del uso actual por UGA, el estado del medio ambiente como indi-
cador de degradacidn, la situacién ambiental como reflejo de la intensidad
de los problemas ambientales, y la situacién hidrica en particular. Parale-
lamente, se analizaron los problemas de degradacién socioeconémica y la
presién demogréfica en cada UGA (Tabla 24).

La informacion empleada se obtuvo de los resultados de las etapas de Carac-
terizacién, Diagnéstico y Prondstico, asi como de la descripcién ambiental
de cada una de las UGAs en esta etapa de Propuesta. En la figura 34 se
presentan las combinaciones de politicas ambientales propuestas para las

UGAs de la Cuenca. (SEMARNAT-POEGT, 2008).




Tabla 24. Estado actual del medio ambiente, el uso de suelo, la situacién hidrolégica y la politica ambiental propuesta por UGA

1.1 Agricultura de temporal Baja retencién-Déficit Inestable e Inesta- Poco favora- Aprovechamiento | La unidad IX.76 sobresale por su
ble-critico y Critico | ble-Desfavorable sustentable, con nivel critico dentro de la UGA,
medidas de restau- | con una situacién ambiental muy
racion. desfavorable.
1.2 Agricultura de temporal y Baja retencidon-Déficit Inestable e Inesta- Poco favora- Aprovechamiento | -
agricultura de riego ble-critico ble-Desfavorable | sustentable, con
medidas de restau-
racién.
13 Agricultura de temporal y Baja retencién Inestable e Inesta- Poco favora- Aprovechamiento | -
agricultura de riego ble-critico ble-Desfavorable sustentable, con
medidas de restau-
racion.
1.4 Agricultura de temporal, agri- Baja retencion Inestable-critico Desfavorablea | Aprovechamiento | Enlaunidad IV.14 predominala
cultura de riego y ganaderia Muy desfavorable |  sustentable, con ganaderia.
medidas de restau-
1 racion.
L5 Agricultura de temporal, agri- | Baja a moderada reten- Estable (VL.37), | FavorableyPoco | Aprovechamiento | -
cultura de riego, pasto induci- cién Estable a Inestable | favorable a Desfa- | sustentable, con
do y bosque secundario (V1.45) e Inestable a vorable medidas de restau-
Critico (V1.44) racién y proteccién
1.6 Bosque secundario, bosque Baja retencién Estable Favorable Proteccidn-Preser- | oo
natural, agricultura de tempo- vacion (en bosques
ral y ganaderia naturales)
1.7 Agricultura de temporal, Bos- Baja retencion Estable Favorable Aprovechamiento | -
que secundario sustentable con
restauracion y pro-
teccion
1.8 Bosque secundario, agricultu- Baja retencion Estable, Estable-ines- | Favorable y Poco Proteccibncon | 00000 e
ra de temporal y ganaderiay table e Inestable favorable. restauracion
bosque natural.
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Continuacién Tabla 24

2.1 Agricultura de riego, agricul- Baja retencidn a déficit Inestable a critico Desfavorable Aprovechamiento | ---eeeee-
tura de temporal, pastos moderado sustentable con
restauracion
2.2 Bosque natural, bosque secun- Baja retencién Estable ¢ Inestable | Favorabley Poco | Proteccién, Preser- | La unidad V.30 mantiene muy
dario, agricultura de temporal (V.25) favorable (V.25) vaciéon (V.30) | bien la vegetacion natural y oferta
servicios ambientales
2.3 Agricultura de temporal, pas- Baja retencién a déficit Estable a Inestable Poco favorable | Aprovechamiento | -
tos, bosque natural bajo a moderado con predominiode | yDesfavorable sustentable con
2 Inestable e Inestable (V1.47) restauraciéon y Pro-
a critico (V1.47) teccion
2.4 Agricultura de temporal, Baja retencion a déficit Inestable-critico Desfavorable | Aprovechamiento | -
agricultura de riego, pastos bajo a moderado sustentable con
bosque natural restauracion
2.5 Urbano (60%), agricultura de | Baja a moderada retencién Ciritico Muy desfavorable Restauracion | ceeeeeeee
temporal
2.6 Agricultura de temporal, ur- Corriente permanente Critico Muy desfavorable Restauracién | ceeeeeee-
bano e industrial
3.1 Pastos, agricultura de tempo- Baja retencién a déficit Estable- inestable Favorable a Des- Protecciéony | e
ral, bosque natural bajo a moderado (V1.42 y 46), Inesta- favorable aprovechamiento
ble (V1.40) e Inesta- sustentable con
ble- critico (VI1.41) restauracion
32 Bosque natural, agriculturade | Bajaretencién adéficit | Estable- inestable ¢ | Favorable a poco Proteccion | e
temporal y pastos bajo Inestable (X1.81) favorable
3
33 Bosque natural, pastos Notable recarga de mantos Estable Muy favorable | Proteccién, Preser- | Posibilidad de servicios ambien-
freaticos vacién tales
3.4 Agricultura de temporal, pas- Baja retencién Estable Muy favorable Proteccidnyres- | e
tos y bosque natural tauracion
3.5 Bosque natural, bosque se- Corriente permanente Inestable Favorable Proteccidn, Preser- | cmememee
cundario y agricultura de vacién y restaura-
temporal cién

Fuente: Elaboracién propia
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V.4. Zonificacién funcional. Propuestas de uso

La zonificacion funcional es el proceso de asignar usos o funciones a las
UGAs para establecer un modelo que permita la sustentabilidad del terri-
torio, priorizando las politicas de preservacion, proteccion y restauracion.
Con base en la politica ambiental asignada a cada una de las 19 UGAs del
territorio de la cuenca Santiago-Guadalajara, el uso y la cobertura actual, la
prioridad de atencién y la compatibilidad del uso actual con las condiciones
naturales, se realiz la propuesta de uso como parte del modelo de sustenta-
bilidad del territorio.

El nivel de compatibilidad se dividi6 en las categorias compatible y no com-
patible. Su definicién y asignacién a cada UGA considerd las caracteristicas,
potencialidades y limitaciones de sus condiciones naturales, asi como los
requerimientos técnicos y de intensidad de uso de las actividades socioeco-
ndémicas imperantes en la cuenca Santiago-Guadalajara. Ello permitié pro-
poner el uso de suelo adecuado a futuro para las mismas (Tabla 26).

Se establecieron 8 combinaciones de uso para las 19 UGAs, tomando como
criterios el uso y cobertura actual, el nivel de compatibilidad con el uso pro-
puesto, el nivel de atencién prioritaria y la propuesta de politica ambiental,
entre otros. En la Tabla 25 se presentan las combinaciones de usos que se
propusieron para las UGAs y la superficie que ocupan. El Uso Forestal es el
de mayor superficie en la Cuenca, se trata de recuperar importantes paisajes
que tienen como funcién proteger el recurso hidrico, le sigue la Agricultu-
ra semipermanente-permanente y de temporal, la Agricultura de cobertu-
ra-Ganaderia extensiva, que combina usos diferentes y propone nuevas for-
mas de realizar la actividad agricola. No se plantea el uso en Preservacién, ya
que la propuesta general es mantener las Areas de conservacién y ANPs, y
declarar al paisaje Volcan de Tequila como ANP. Algunas de estas dreas tie-
nen propuestas de politicas de proteccion y restauracién dada su situaciéon
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ambiental. No se propone uso urbano, la cifra que aparece es la ocupada
actualmente por la urbanizacién en la cuenca.

Tabla 25. Propuestas de combinaciones de uso parala
cuenca Santiago-Guadalajara

Agricultura semlperl.nanentc - permanente y de temporal. 1390.11 15.29
Agricultura de cobertura
Agricultura semipermanente - permanente y de temporal. 419.84 i6
Agricultura de cobertura - Forestal.

Agncultl-lra semipermanente - permanen/te yde t(?mporal. 206631 2273
Agricultura de cobertura - Ganaderia extensiva.

Forestal 3796.31 41.77

Forestal-Ganadero 32.97 0.36

Forestal -Agricultura semipermanente - permanente y de tem- 36112 3.97

poral. Agricultura de cobertura
Ganaderia - agricultura de temporal y de riego 86.64 0.95
Urbano 936.03 10.30

Fuente: Elaboracién propia




Tabla 26. Propuestas de uso (zonificacion funcional) para el Desarrollo Sustentable Territorial en la cuenca Santiago-Guadalajara

11

1.2

13

14

Agricultura de
temporal

Agricultura de
temporal y
agricultura de riego

Agricultura de
temporal y
agricultura de riego

Agricultura de
temporal,
agricultura de riego
y ganaderia

Alto (IX.74 y

IX.76) y Medio.

Muy alto
(VI.61), alto
(VII.54) y
Medio.

Alto (111.9,
.12 y l11.13) y
medio

Alto (IV.15) y
medio

Aprovechamiento
sustentable, con
medidas de
restauracion.

Aprovechamiento
sustentable, con
medidas de
restauracion.

Aprovechamiento
sustentable, con
medidas de
restauracion.

Aprovechamiento
sustentable, con
medidas de
restauracion.

Incompatible (con
clase de suelo y
déficit hidrico)

Incompatible (con
clase de suelo y baja
retencion hidrica)

Incompatible (con
clase de suelo y baja
retencion a bajo
déficit hidrico)

Compatibilidad con
ganaderia e
Incompatibilidad con
la agricultura de
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Agricultura
semipermanente
(agave) y permanente.
Agricultura de temporal
con medidas de
conservacion y
restauracion de suelos.
Agricultura de cobertura
y ganaderia extensiva.
Agricultura
semipermanente
(agave) y permanente.
Agricultura de temporal
con medidas de
conservacion y
restauracion de suelos.
Agricultura de cobertura
y ganaderia extensiva.
Agricultura
semipermanente
(agave) y permanente.
Agricultura de temporal
con medidas de
conservacion y
restauracion de suelos.
Agricultura de cobertura
y ganaderia extensiva.

Ganaderia en suelos de
clase4,5y3;yla
agricultura de temporal
y de riego en aquellas

Predominan las clases de suelo 5
(63%), que tienen vocacién en primer
término para uso forestal y
agropecuario. La unidad tiene un
100% de uso agricola temporal, lo
gue muestra incompatibilidad de uso,
y presenta degradacion alta de suelos
por pérdida de fertilidad.

Predominan las clases de suelo 5 (del
63 al 81%), que tienen vocacidn en
primer término para uso forestal y
agropecuario. La unidad tiene un 90
al 96 % de uso agricola temporal, lo
que muestra incompatibilidad de uso,
y presenta degradacion alta de suelos
por pérdida de fertilidad.

Predominan las clases de suelo 3y 5
(90%), que tienen vocacion en primer
término para uso forestal y
agropecuario. La unidad tiene un 90
al 95 % de uso agricola temporal, lo
que muestra incompatibilidad de uso,
y presenta degradacidn alta de suelos
por pérdida de fertilidad.

Predominan las clases de suelo 4,5y
3 (entre 60 y 95 %), que tienen
vocacion en primer término para uso
forestal y agropecuario. La unidad




1.5

1.6

1.7

1.8

2.1

Agricultura de
temporal,
agricultura de
riego, pasto
inducido y bosque
secundario

Bosque secundario,
bosque natural, con
agricultura de
temporal y
ganaderia a menor
escala

Agricultura de
temporal, Bosque
secundario

Bosque secundario,
agricultura de
temporal y
ganaderia y bosque
natural.

Agricultura de
riego, agricultura
de temporal, pastos

Alto (V.44 y
VI.45) y Bajo

Bajo a No
priorizado

Bajo a No
priorizado

Bajo a No
priorizado

Alto a Muy
alto

Continuaciéon Tabla 26

Aprovechamiento
sustentable, con
medidas de
restauracion y
proteccién

Proteccion-
Preservacion (en
bosques naturales)

Aprovechamiento
sustentable con
restauracion y
proteccién

Proteccion con
restauracion

Aprovechamiento
sustentable con
restauracion

temporal y de riego
(con clase de suelo y
baja retencion
hidrica)

Compatible ((con
clase de suelo y
moderada retencién
hidrica)

Compatible con
actividad forestal
(con suelo y baja
retencion hidrica)

Incompatible con
actividad agricola
(con clase de suelo y
baja a moderada
retencion hidrica) y
Compatible con
actividad forestal.
Compatible con
actividad forestal.

Compatible con
actividad agricolay
ganaderia.
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zonas con suelo clase 2.

Agricultura
semipermanente y
permanente. Agricultura
de temporal con
medidas de
conservacién y
restauracién de suelos.
Agricultura de
cobertura.

Forestal

Forestal

Forestal

Agricultura
semipermanente y
permanente. Agricultura

tiene aproximadamente entre 50 y
100 % de uso agricola temporal, lo
gue muestra incompatibilidad de uso,
y presenta degradacidn alta de suelos
por pérdida de fertilidad. Presenta un
43 % de uso ganadero que es
compatible.

Predominan las clases de suelo 2 y 1
(entre 73 y 90 %), con vocacion
agricola.

Predominan la clase de suelo tipo 2
(del 88 al 100 %).

Predominan las clases de suelo tipo 2
y 5 (del 70 al 100 %).

Predominan las clases de suelo tipo
5,2,y 3 (del 50 al 60% la clase 5)

Predominan los suelos de clase 1
(100 %)




2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

3.1

Bosque natural,
bosque secundario,
agricultura de
temporal
Agricultura de
temporal, pastos,
bosque natural

Agricultura de
temporal,
agricultura de
riego, pastos
bosque natural

Urbano (60%),
agricultura de
temporal
Agricultura de
temporal, urbano e
industrial

Pastos, agricultura
de temporal,
bosque natural

No priorizado

Media, Alta 'y
muy alta (VI.38
y V1.47)

Medio (VII.51y
VII.53), Alto
(VI1.48, VII.49 y
VII.63) y Muy
alto (VI1.58)

Muy alto
(V11.62)

Muy alto
(X.79)

Alto (VI.40) y
Muy alto
(VI.41)

Continuaciéon Tabla 26

Proteccion,
Preservacion (V.30)

Aprovechamiento
sustentable con
restauracion y
Proteccion

Aprovechamiento
sustentable con
restauracion

Restauracion

Restauracion

Proteccion y
aprovechamiento
sustentable con

Compatible con
actividad forestal.

Compatible con

actividades agricolas,

ganaderas y
forestales.

Compatible con

actividades agricolas,

ganaderas y
forestales.

Incompatible

Incompatible (con
agricultura y uso
urbano e industrial)
Compatible con uso
forestal
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de temporal con
medidas de
conservacion y

restauracion de suelos.

Agricultura de
cobertura.
Forestal

Forestal. Agricultura
semipermanente y

permanente. Agricultura

de temporal con
medidas de
conservacion y

restauracion de suelos.

Agricultura de
cobertura.
Agricultura
semipermanente y

permanente. Agricultura

de temporal con
medidas de
conservacion y

restauracion de suelos.

Agricultura de
cobertura. Forestal.

Urbano (posee un uso

urbano histdrico).

Forestal

Forestal

Predominan las clases de suelol, 2 y
5 (100 %).

Predominan las clases de sueloly 2
(100 %).

Predominan las clases de sueloly 2
(100 %).

Predominan la clase de suelo 2 y 5
(90 %).

Predominan la clase de suelo 1,2y 5
(100 %).

Predominan la clase de suelo 5y 2
(del 70 al 100 %).




3.2

3.3

3.4

3.5

Bosque natural,
agricultura de
temporal y pastos
Bosque natural,
pastos

Agricultura de
temporal, pastos y
bosque natural

Bosque natural,
bosque secundario
y agricultura de
temporal

Alto (X1.81) y
Bajo

No priorizado

Bajo

Alto

Continuaciéon Tabla 26

restauracion
Proteccion

Proteccion,

Preservacion
Protecciény
restauracion

Proteccion,
Preservaciény
restauracion

Compatible con uso
forestal

Compatible con uso
forestal
Incompatible con la
agricultura (por clase
de suelo y baja
retencidn de agua),
pero compatible con
la ganaderia
extensiva.

Incompatible con la
agricultura (por clase
de suelo y baja
retencion de agua),
pero compatible uso
forestal

Fuente: Elaboracién propia
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Forestal

Forestal

Forestal-Ganadero

Forestal

Predominan la clase de suelo 5y 2
(del 70 al 100 %).

Predominan la clase de suelo 5y 2
(del 70 al 100 %).

Predominan las clases de suelo 4 (75
%)y 5 (25 %), que tienen vocacidn en
primer término para uso forestal y
ganadero. La unidad tiene un 54 de
uso agricola temporal y un 22 % de
pastos, lo que muestra
incompatibilidad de uso, y presenta
degradacidn alta de suelos por
pérdida de fertilidad.

Predominan los suelos de clase 5 que
tienen vocacién en primer término
para uso forestal
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VI. Estrategias para el desarrollo sustentable de la cuenca

Los 9 lineamientos ambientales que se formulan para el Programa de Ma-
nejo Integrado del Territorio reflejan el estado deseable para las regiones y
unidades de gestién ambiental; se instrumentan a través de las acciones y
estrategias que en lo ambiental, social y econdmico se deberdn promover
para alcanzar los estados y situaciones ambientales deseables del territorio.
Por su parte, las estrategias que se presentan, definidas como los objetivos
especificos y las acciones para su consecucion, fueron construidas a partir
de la caracterizacion, el diagndstico, el pronéstico y el modelo de ocupacién
(Zonificacién funcional) comprendidos en la propuesta presentada.

Las acciones y estrategias se implementaran por las instancias correspon-
dientes de los gobiernos estatal y municipal, con base en lo establecido en
los programas sectoriales y politicas ptblicas existentes y futuras, para dar
cumplimiento a los objetivos de este programa de manejo integrado. En
este sentido, se definieron tres grandes grupos de estrategias: i) las dirigidas
a lograr la sustentabilidad ambiental del territorio: ii) las dirigidas al mejo-
ramiento del sistema social e infraestructura urbana y; iii) las dirigidas al
fortalecimiento de la gestién y la coordinacion institucional.

Los lineamientos para el desarrollo sustentable territorial a cumplir son
los siguientes:

1. Protegery usar responsablemente el patrimonio natural y cultural del
territorio, consolidando la aplicacién y el cumplimiento de la norma-
tividad en materia ambiental, desarrollo rural y ordenamiento ecolé-
gico del territorio.

2. Mgjorar la planeacién y coordinacion existente entre las distintas ins-
tancias y sectores econdémicos que intervienen en la instrumentacién
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del programa de manejo integrado del territorio, con la activa partici-
pacion de la sociedad en las acciones propuestas.

Contar con autoridades de los tres niveles de gobierno y con una po-
blacién con conciencia ambiental y responsable del uso sustentable
del territorio, fomentando la educacién ambiental a través de los me-
dios de comunicacién y sistemas de educacion y salud.

Contar con mecanismos de coordinacién y responsabilidad compar-
tida entre los diferentes niveles de gobierno para la proteccién, con-
servacion y restauracion del patrimonio natural.

Preservar los sistemas hidricos a través de las acciones coordinadas entre
las instituciones y la sociedad civil.

Promover la conservacién de los recursos naturales y la biodiversidad
mediante formas de utilizacién y aprovechamiento sustentable que
beneficien a los habitantes locales y eviten el deterioro del patrimonio
natural.

Brindar informacién actualizada y confiable para la toma de decisiones en la
instrumentacién del programa de manejo integrado del territorio.

Fomentar la coordinacién gubernamental a fin de fortalecer y hacer
mds eficiente al sistema econdémico y los programas sociales.

Reducir las tendencias de degradacién ambiental, consideradas en los
escenarios tendenciales (2030 y 2050) del pronéstico, a través de la
observacién de las politicas ambientales y publicas.




VI.1. Estrategias y acciones

VI.1. Dirigidas a lograr la Sustentabilidad
Ambiental del Territorio

A. Dirigidas a la Preservacion
Estrategia 1. Preservacién, conocimiento, anélisis y monitoreo de los
geosistemas, ecosistemas y su biodiversidad. Contiene 15 posibles ac-
ciones.

B. Dirigidas al Aprovechamiento Sustentable

Estrategia 2. Manejo adecuado de los recursos agua y suelo para un
aprovechamiento sustentable. Contiene 17 posibles acciones.

Estrategia 3. Manejo adecuado de los recursos forestales para un
aprovechamiento sustentable. Contiene 3 posibles acciones.

C. Dirigidas a la Proteccién

Estrategia 4. Propiciar el equilibrio de las cuencas y acuiferos sobre-
explotados. Contiene 5 posibles acciones.

Estrategia 5. Reglamentar el uso del agua en las principales cuencas 'y
acuiferos para su proteccion. Contiene 5 posibles acciones.

Estrategia 6. Mantener en condiciones adecuadas de funcionamiento

las presas administradas por la Comisién Nacional del Agua (CO-
NAGUA). Contiene 2 posibles acciones.
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Estrategia 7. Valoracién de los servicios ambientales. Contiene 7 po-
sibles acciones.

Estrategia 8. Racionalizar el uso de agroquimicos y promover el uso
de biofertilizantes. Contiene 4 posibles acciones.

D. Dirigidas a la Restanracion

Estrategia 9. Restauracion forestal y de suelos agropecuarios.
Contiene 7 posibles acciones.

E. Dirigidas al aprovechamiento sustentable en actividades de servicios

Estrategia 10. Redisefiar los instrumentos de politica hacia el fomen-
to productivo del turismo. Contiene 5 posibles acciones




VI1.1.2. Dirigidas al Mejoramiento del

Sistema Social e Infraestructura Urbana.
A. Suelo Urbano y Vivienda

Estrategia 11. Mejorar las condiciones de vivienda y entorno de los
hogares en condiciones de pobreza. Contiene 6 acciones.

B. Zonas de riesgo y prevencion de contingencias
Estrategia 12. Prevenir, mitigar y atender los riesgos naturales y an-
trépicos en acciones coordinadas entre los tres 6rdenes de gobierno
de manera corresponsable con la sociedad civil. Contiene 3 posibles
acciones.

C. Aguay Saneamiento
Estrategia 13. Incrementar el acceso y calidad de los servicios de agua
potable, alcantarillado y saneamiento de la regién. Contiene 4 posi-

bles acciones.

Estrategia 14. Consolidar la calidad del agua en la gestién integral del
recurso hidrico. Contiene 4 posibles acciones.

Estrategia 15. Posicionar el tema del agua como un recurso estratégi-
co en el territorio. Contiene 4 posibles acciones.

D. Infraestructura 'y equipamiento urbano y regional

Estrategia 16. Modernizar la red carretera a fin de ofrecer mayor se-
guridad y accesibilidad a la poblacién y asi contribuir a la integracién
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inter e intrarregional. Contiene 4 posibles acciones. Contiene 5 posi-
bles acciones.

Estrategia 17. Generar e impulsar las condiciones necesarias para el
desarrollo sustentable de las localidades urbanas y de la zona metropo-
litana, asegurando la calidad ambiental. Contiene 5 posibles acciones.

Estrategia 18. Frenar la expansién desordenada de las ciudades
y la zona metropolitana, dotarlas de suelo apto para el desarrollo
urbano. Contiene 4 posibles acciones.

E. Desarrollo social

Estrategia 19. Optimizar la utilizacién de recursos ptblicos que con-
lleven a incrementar el acceso a servicios en el medio rural y reducir la
pobreza. Contiene 5 posibles acciones.

Estrategia 20. Promover la diversificacion de las actividades produc-
tivas en el sector agroalimentario y llevar a cabo una politica alimen-
taria integral que permita mejorar la nutricién de la poblacion. Con-
tiene 4 posibles acciones.

Estrategia 21. Fomentar el desarrollo de capacidades basicas de las
personas en condicién de rezago educativo y propiciar la educacién
media y superior. Contiene 6 posibles acciones.

Estrategia 22. Facilitar el acceso al uso de los servicios de salud, espe-
cialmente por las familias en situacién de pobreza. Contiene 2 posi-
bles acciones.




Estrategia 23. Atender las necesidades de los adultos mayores me-
diante la integracién social y la igualdad de oportunidades. Promover
la asistencia social a los adultos mayores en condiciones de pobreza
o vulnerabilidad, dando prioridad a la poblacién de 70 anos y mas,
que habita en comunidades rurales con los mayores indices de rezago.
Contiene una posible accion.

Estrategia 24. Procurar el acceso a instancias de proteccion social a perso-
nas en situacién de vulnerabilidad. Contiene 2 posibles acciones.

F. Infraestructura industrial y capacidad energética

Estrategia 25. Descentralizar la ubicacién de las nuevas industrias en
parques especializados hacia el exterior de la Zona Metropolitana y
de las localidades urbanas, reduciendo la emisién de gases y residuos
solidos y liquidos contaminantes. Contiene 7 posibles acciones.

Estrategia 26. Fortalecer la confiabilidad y la seguridad energética
para el suministro de electricidad en el territorio, mediante la diversi-

ficacién de las fuentes de energia, incrementando la participacién de
tecnologias limpias. Contiene 10 posibles acciones.
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VI.1.3. Dirigidas al Fortalecimiento de la gestién
y la coordinacién institucional

A. Marco Juridico

Estrategia 27. Asegurar la definicién y el respeto al marco juridico del
manejo del agua. Contiene 2 posibles acciones.

B. Planeacion del manejo integrado del territorio
Estrategia 28. Impulsar el desarrollo integrado mediante acciones
coordinadas entre los tres drdenes de gobierno y concertadas con la

sociedad civil. Contiene 4 posibles acciones.

Las Estrategias y Acciones propuestas para cada Unidad de gestiéon Am-
biental se muestran en la Tabla 27.




UGA
(Paisajes)

1.1
(1X.74, 1X.75, IX.76,
IX.77 y IX.78)

1.2
(V11.52, VI1.54, VII.59,
VII.60, VII.61)

1.3
(1.9, .10, 111.12,
111.13)

1.4
(VI11.65, IV.14, IV.15)

1.5
(V1.37, VI.44, V1.45)

1.6
(V.21,V.23, V.24,
V.27)

1.7
(1.1,1.2)

1.8
(11.4,11.6)

21
(VII1.64, VIII.66,
VIIL67, VIIL6S,
VIIL69, VIII.70,
VIIL71, VIIL.72,

VIIL.73)
2.2
(V.16, V.17, V.18,

Tabla 27. Estrategias de Manejo Integrado para la cuenca Santiago-Guadalajara

Uso y Cobertura Actual

Agricultura de temporal

Agricultura de temporal y
agricultura de riego

Agricultura de temporal y
agricultura de riego

Agricultura de temporal,
agricultura de riego y
ganaderia

Agricultura de temporal,
agricultura de riego, pasto
inducido y bosque secundario

Bosque secundario, bosque
natural, con agricultura de
temporal y ganaderia a menor
escala

Agricultura de temporal,
Bosque secundario

Bosque secundario, agricultura
de temporal y ganaderia y
bosque natural

Agricultura de riego,
agricultura de temporal,
pastos

Bosque natural, bosque
secundario, agricultura de

Nivel de
Atencion
Prioritaria
Alto (IX.74 y
1X.76) y Medio.

Muy alto (VII.61),
alto (VI1.54) y
Medio.

Alto (111.9, .12 y
11.13) y medio

Alto (IV.15) y
medio

Alto (VI.44 y
VI.45) y Bajo

Bajo a No
priorizado

Bajo a No
priorizado

Bajo a no
priorizado
Alto a Muy alto

No priorizado

Propuesta de Politica Ambiental

Aprovechamiento sustentable,
con medidas de restauracion.

Aprovechamiento sustentable,
con medidas de restauracion.

Aprovechamiento sustentable,
con medidas de restauracion.

Aprovechamiento sustentable,
con medidas de restauracion.

Aprovechamiento sustentable,
con medidas de restauracion y
proteccion

Proteccidn-Preservacion (en

bosques naturales)

Aprovechamiento sustentable
con restauracion y proteccion

Proteccion con restauracion

Aprovechamiento sustentable
con restauracion

Proteccidn, Preservacion (V.30)
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Propuesta de Uso (Zonificacion Funcional)

Agricultura semipermanente (agave) y permanente.
Agricultura de temporal con medidas de conservacion
y restauracién de suelos. Agricultura de cobertura y
ganaderia extensiva.

Agricultura semipermanente (agave) y permanente.
Agricultura de temporal con medidas de conservacion
y restauracion de suelos. Agricultura de cobertura y
ganaderia extensiva.

Agricultura semipermanente (agave) y permanente.
Agricultura de temporal con medidas de conservacion
y restauracion de suelos. Agricultura de cobertura y
ganaderia extensiva.

Ganaderia en suelos de clase 4, 5y 3; y la agricultura
de temporal y de riego en aquellas zonas con suelo
clase 2.

Agricultura semipermanente y permanente.
Agricultura de temporal con medidas de conservacion
y restauracion de suelos. Agricultura de cobertura.

Forestal

Forestal

Forestal

Agricultura semipermanente y permanente.
Agricultura de temporal con medidas de conservacidn
y restauracion de suelos. Agricultura de cobertura.

Forestal

Estrategias

2,3,6,8,9,11,13,
14,15, 16, 19, 20,
21, 22,23, 24,25,
26
2,3,6,8,9,11,13,
14,15, 16, 17, 18,
19,20, 21, 22, 23,
24, 25,26
2,3,6,8,9,11,13,
14,15, 16, 17, 18,
19,20, 21, 22, 23,
24, 25,26
2,3,6,8,9,11,13,
14,15, 16, 17, 18,
19,20, 21, 22, 23,
24, 25,26
2,3,4,5,6,8,9,
11,13,14,15, 16,
19,20, 21, 22, 23,
24, 25,26
4,5,1,9,10, 11,
12,13,14,15, 19,
21,22,23,24,26

2,3,4,5,10, 11,

12,13, 14,15, 19,

20, 21, 22, 23, 24,
26

4,5,6,9,11, 13,
14,15, 17, 18, 19,
21, 22, 23, 24, 26

2,3,6,8,911,13,

14,15, 16, 17, 18,

19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26

4,5,1,7,9,10,11,
12,13, 14,15, 19,




V.19, V.20, V.22,
V.25, V.26, V.29,
V.30, V.31, V.32)
2.3
(VI.33, V1.34, VI.35,
V1.36, VI.38, VI.43,

V1.47)
2.4
(VI1.48,V11.49,
VIL50,VII.51,

VI11.53,VI1.58, VII.63)

2.5

(V11.48, VI1.49, VI1.50,
VII.51, VII.53, VII.58,

VI1.63)

2.6
(VI1.62)

3.1
(V1.40, VI.41, VI.42,
V1.46)

3.2
(X1.80, X1.81, X1.82,
X1.83, X1.84)

33
(1.6, 11.8)

3.4
(VI1.55)

3.5
(X11.85)

temporal

Agricultura de temporal,
pastos, bosque natural

Agricultura de temporal,
agricultura de riego, pastos
bosque natural

Agricultura de temporal,
agricultura de riego, pastos
bosque natural

Urbano (60%), agricultura de
temporal

Pastos, agricultura de
temporal, bosque natural

Bosque natural, agricultura de
temporal y pastos

Bosque natural, pastos

Agricultura de temporal,
pastos y bosque natural
Bosque natural, bosque

secundario y agricultura de
temporal

Continuaciéon Tabla 27

Media, Alta y
muy alta (VI.38 y
VI1.47)

Medio (VII.51y
VI1.53), Alto
(VI1.48, VII.49 y
VII.63) y Muy
alto (VI11.58)
Medio (VII.51 y
VII.53), Alto
(VI1.48, VII.49 y
VII.63) y Muy
alto (VII.58)

Muy alto (VI1.62)

Alto (V1.40) y
Muy alto (VI.41)

Alto (X1.81) y
Bajo

No priorizado

Bajo

Alto

Aprovechamiento sustentable
con restauracién y Proteccion

Aprovechamiento sustentable
con restauraciéon

Aprovechamiento sustentable
con restauracion

Restauracion

Proteccién y aprovechamiento
sustentable con restauracion

Proteccién

Proteccidn, Preservacion

Proteccion y restauracion

Proteccidn, Preservacién y
restauracion

Fuente: Elaboracién propia
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Forestal. Agricultura semipermanente y permanente.
Agricultura de temporal con medidas de conservacion
y restauracion de suelos. Agricultura de cobertura.

Agricultura semipermanente y permanente.
Agricultura de temporal con medidas de conservacion
y restauracion de suelos. Agricultura de cobertura.
Forestal.

Agricultura semipermanente y permanente.
Agricultura de temporal con medidas de conservacién
y restauracion de suelos. Agricultura de cobertura.
Forestal.

Urbano (posee un uso urbano histérico).

Forestal

Forestal

Forestal

Forestal-Ganadero

Forestal

21, 22, 23, 24, 25,
26

2,3,4,5,8,9,11,

13, 14,15, 16, 17,

18, 19, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26

2,3,4,5,8,9,11,

13, 14,15, 16, 17,

18, 19, 20, 21, 22,
23, 24, 25, 26

2,3,6,8,9,11,13,

14,15, 16, 17, 18,

19, 20, 21, 22, 23,
24, 25, 26

6,10, 11, 12, 13,
14,15, 16, 17, 18,
19,21, 22, 23, 24,
25,26
4,5,2,3,6,9, 10,
11,13, 14, 15,17,
18,19, 20, 21, 22,
23,24, 25, 26
4,5,6,10, 11,13,
14,15, 17, 18, 19,
21,22, 23, 24, 25,
26
4,5,1,7,10, 11,
13,15, 19, 21, 22,
23,24,26
4,5,6,9,11,13,
14,15, 17, 18, 19,
21,22, 23,24,26
12,13, 14,15, 17,
18,19, 21, 22, 23,
24,26
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VI1.2. Proyectos recomendados

Como resultado del andlisis y propuesta, se hace también la recomendacién
de un conjunto de temas de proyectos que deberian ejecutarse en la cuenca
para garantizar un minimo de las propuestas para el desarrollo sustentable.
La mayoria de estos proyectos tratan de cumplir con las acciones y estrate-
gias planteadas. Ellos se proponen en un contexto espacial, por eso se di-
ferencian segtin las Regiones Ambientales cuya problemdtica ambiental es
similar, aunque algunos se relacionan a Unidades de Gestién Ambiental en
particular.

Region Ambiental 1. Se caracteriza por un conjunto de paisajes de llanuras
y lomerios dedicados a varias actividades econémicas que por su antigiiedad
han conformado la historia ambiental del territorio, entre ellas, la agricul-
tura de temporal, que ha sido sustituida poco a poco por la de riego y en los
tltimos afos por la agricultura protegida y otras nuevas tecnologias. Otra
actividad importante ha sido la produccién tequilera y la industria de la
construccién con la actividad de fabricacién de ladrillos, que entre otras
crean la problemdtica ambiental estudiada. Debido a estas caracteristicas,
las propuestas de proyectos deben ir dirigidas a:

1) Estudiar la posible diversificacién de la actividad econdmica
en general y en particular de la agricultura en las UGAs de la
Regidn, establecer cultivos permanentes y semipermanentes en
sustitucién de la agricultura de temporal, también en particu-
lar la agricultura tapada por el ahorro de agua y la disminucién
de la fertilizacién y de los cultivos de cobertura o cultivo de re-
levo para enriquecer el suelo después del temporal, estructuras
de Contreo para el aprovechamiento de lluvia, etc.
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Estudiar el uso éptimo y establecer el control del uso de fertilizantes
en laactividad agricola, de manera de eliminar el exceso de los mismos
que estd provocando contaminacion y eutroficacién en las corrientes
fluviales y presas del territorio.

Estudiar el uso de suelo en la actividad agavera, proponiendo las me-
didas mas adecuadas de manejo y conservacién de esta actividad, en
particular en los paisajes de pendientes fuertes y en los de suelos muy
fértiles teniendo en cuenta la degradacién que produce este cultivo.

Estudiar las formas de manejo del suelo en paisajes con problemas
de degradacion de suelos por erosién o fertilidad, proponer medi-
das de restauracién que pueden implicar cambios de uso a forestal
o de formas de manejo en terrazas de muro vivo y empastado de
taludes de circavas entre otras.

Estudiar las formas adecuadas del uso en ganaderia de forma que no se
supere la capacidad de carga en el pastoreo, la repastizacion de agosta-
deros, la produccién de piensos y la ganaderia tecnificada estabulada.
Estudio de posibilidad de establecer sistemas agroforestales para con-
jugar el uso ganadero y forestal, cercas vivas con frutales, etc.

Estudiar el fomento de la regeneracion natural de los bosques de ri-
bera en las corrientes permanentes y temporales con especies de valor
maderable y adaptadas a las condiciones riparias y en las zonas de ve-
getacioén secundaria.

Realizar el inventario y la auditoria de todas las instalaciones de dife-
rente tipo en la produccién de tequila, desde la deposicion del residuo
orgénico por la jima, al tratamiento de los residuales en todas las eta-
pas del proceso, incluidos los volumenes de agua utilizados.




8)  Realizar el inventario y el funcionamiento, asi como la regulacién del
./ <« . » .
proceso de produccién de las “ladrilleras”, en particular controlando
el uso de la lefia como combustible para los hornos y ofertando nue-
vas fuentes de energfa en la produccién.

9)  Proyecto de reforestacion de los paisajes de montanas, control de la defo-
restacion, pago por servicios ambientales en bosques de proteccién 'y
evaluacién de potenciales para usos turisticos.

10) Investigar las causas del analfabetismo y rezago educativo en la Re-

gién para promover una campana de alfabetizacién e incorporacién

de jovenes a los estudios, o establecer prioridades en los programas al
respecto.

Region Ambiental 2. Esta Region estd formada por un conjunto de UGAs
integradas por paisajes de llanuras fluviales y de planicies de pie de monte
de los sistemas montafosos que conforman el parteaguas sur de la Cuenca;
estos paisajes han tenido un uso histérico agricola con sistemas de riego
cuyas fuentes de agua han sido los rios Zula y Santiago, y alguno de sus
afluentes en el sur de la cuenca que se encuentran saturadas por el uso con-
tante de fuertes e intensas cargas de fertilizantes nitrogenados y fosforados
y contaminadas con residuales liquidos de la poblacién y la industria. Hacia
el suroeste de la cuenca hay un uso histérico de los paisajes agaveros en las
llanuras y lomerios de Tequila. Los sistemas montafiosos han sido declara-
dos en las dos ultimas décadas como Areas de Conservacién de diferentes
categorias, lo que les ha permitido la proteccién de algunos bosques que
por la deforestacidn y el avance de la frontera agropecuaria hoy se someten
a fuertes presiones antropogénicas. Los proyectos deben ir dirigidos a:

1)  Estudiar la posible diversificacién de la actividad econdmica, y en par-
ticular de la agricultura en las UGAs de la region; establecer cultivos
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permanentes y semipermanentes en sustitucion de la agricultura de
temporal; disminuir la fertilizacién de los cultivos de cobertura o cul-
tivo de relevo para enriquecer el suelo después del temporal, estructu-
ras de contreo para el aprovechamiento de lluvia, etc.

Estudiar el uso 6ptimo y establecer el control del uso de fertilizantes en la
actividad agricola, de manera que se elimine el exceso de los mismos que
estd provocando contaminacidn y eutroficacién en las corrientes fluviales
y presas del territorio,

Estudiar el uso de suelo en la actividad agavera, proponiendo las me-
didas mas adecuadas de manejo y conservacién de esta actividad, en
particular en los paisajes de pendientes fuertes y en los de suelos muy
fértiles teniendo en cuenta la degradacién que produce este cultivo.

Estudiar las formas de manejo del suelo en paisajes con problemas
de degradacion de suelos por erosién o fertilidad, proponer medi-
das de restauracién que pueden implicar cambios de uso a forestal
o de formas de manejo en terrazas de muro vivo y empastado de
taludes de cdrcavas entre otras.

Estudiar las formas adecuadas del uso en ganaderia de forma que no se
supere la capacidad de carga en el pastoreo, la repastizacion de agosta-
deros, la produccion de piensos y la ganaderia tecnificada estabulada;
estudiar la posibilidad de establecer sistemas agroforestales para con-
jugar el uso ganadero y forestal, cercas vivas con frutales, etc.

Estudiar el fomento de la regeneracién natural de los bosques de ri-
bera en las corrientes permanentes y temporales con especies de valor
maderable y adaptadas a las condiciones riparias y en las zonas de ve-
getacion secundaria.




7)  Realizar el inventario y la auditorfa de todas las instalaciones de diferente 1)
tipo en la produccion tequilera, desde la deposicién del residuo orgénico
por lajima, al tratamiento de los residuales en todas las etapas del proceso,
incluidos los volumenes de agua utilizados.

8)  Recuperacion de dreas con categorias de conservacion, proyecto de refo-
restacion de los paisajes de montanas, control de la deforestacion, pago
por servicios ambientales en bosques de proteccién y evaluacion de po-
tenciales para usos turisticos, control de la frontera agropecuaria hacia 3)
€stos territorios.

9)  Investigar las causas del analfabetismo y rezago educativo en la re-
gién para promover una campana de alfabetizacién e incorporacién
de jévenes a los estudios, o conocer prioridades en los programas al
respecto. 4)

Region Ambiental 3. Esta region la integran UGAs relacionadas con pai-

sajes de lomerios y montanas con cimas de planicies o planaltos de suma
importancia para la proteccién del recurso agua por ser zonas de recarga o
alimentadoras del resto de la cuenca. En ella se ha iniciado en épocas mds

recientes un uso ganadero con la construcciéon de numerosos bordos con 5)
la tendencia al cambio hacia un uso agricola de temporal en suelos sin po-

tencial para esta actividad, con una fuerte deforestacién y degradacién de

suelos por erosion y pérdida de fertilidad, principalmente en los paisajes de

menores pendientes. La deforestacion selectiva estd provocando un aumen- 6)
to de la vegetacion de bosques secundarios y pérdida del bosque natural con

las consecuencias conocidas para la biodiversidad y los suelos, asi como la
disminucién en la retencién de las precipitaciones. Mejorada la calidad de

las aguas del rio Santiago, la Barranca debe ser protegida en su totalidad por

sus valores en la proteccion de la corriente fluvial y por su alto potencial 7)
turistico, Los proyectos deben ir dirigidos a:

145

145

Inventario de bosques naturales y declaracién de nuevas zonas de protec-
cién con el pago de servicios ambientales u otras formas que aseguren no
sean desforestados.

Inventario y reforestacion de bosques secundarios con especies autdctonas donde
aun no ha ocurrido la degradacién de los suelos por su importancia en la protec-
cién de recursos como el agua.

Control de la actividad ganadera, célculo de la capacidad de carga de
ganado y aseguramiento de su cumplimiento, repastizacién de agos-
taderos; la produccion de piensos y la ganaderia tecnificada estabula-
da de ser posible. Estudio para establecer sistemas agroforestales que
conjuguen el uso ganadero y forestal.

Estudio para la sustitucién de actividades agricolas de temporal, por
la produccién de forrajes en donde las pendientes lo permitan, o por
cultivos permanentes como frutales en combinacién de cercas vivas,
laboreo en terrazas, buscando la optimizacién de la actividad econd-
micay la proteccion de suelos.

Evaluar las potencialidades del turismo, que en nuestro criterio son muy
altas, como alternativa econdmica de proteccién de bosques, aunque la
gran limitante es la mala calidad de las aguas del rio Santiago.

Evaluar el estado de las ANP y de proteccién hidrica del territorio, ya que
se observa una fuerte presion de la actividad urbana, la cual es incompa-
tible con las peculiaridades de los paisajes, en particular hacia el norte de
Zapopan donde la ciudad comienza a desplazarse a los cerros y lomerios.

Establecer nuevas PTAR en las localidades urbanas y rurales del terri-
torio pues se observa que a la corriente del Santiago llegan numerosos




8)

9)

afluentes permanentes contaminados por residuos liquidos de estas
poblaciones y por la actividad ganadera en las mérgenes de los mismos
muy desforestadas.

Investigar las causas del analfabetismo y rezago educativo en la regién para
promover una campana de alfabetizacion e incorporacién de jovenes alos
estudios, o establecer prioridades en los programas al respecto.

Establecer programas de acceso a la salud por presentarse también los
problemas més agudos de la poblacién al interior de la cuenca.

VI1.2. Recomendaciones.

1)

2)

3)

Crear el inventario de las industrias que liberan residuales liquidos al
rio Santiago y sus afluentes en las subcuencas, creando el expediente
respectivo con sitios de descargas, tipo de contaminante, volumenes,
tratamiento, monitoreo, auditorias realizadas, entre otras.

Aplicar el inventario para establecer un programa de eliminacién de conta-
minantes por tramos del rfo principal, haciendo referencia a las subcuencas
que drenan hacia cada tramo; construir un plan de pre-tratamiento industrial
para orientar y regular de forma mas eficiente a las industrias, en funcién de su
ramo de actividad; ajustar su actividad cumplimiento de la normatividad con
transparencia de informacion respecto a las sustancias que se vierten a los rios
y cuerpos de agua en general.

Identificar las condiciones de funcionamiento de las PTAR del territorio,
establecer las que reciben sobrecarga de residuales o mezcla con residuales
industriales que afectan su funcionamiento (evaluacién de la eficiencia
técnica-administrativa), y determinar las descargas de residuales liquidos
de la poblacién que no tienen tratamiento, sitios de descarga y proyeccio-

146

146

nes para el tratamiento (para las poblaciones menores a 10,000 habitan-
tes es posible implementar PTAR de lagunas anaerobias, que representan
un bajo costo de mantenimiento, lo cual las hace sostenibles econémi-
camente en el tiempo); evaluar las capacidades actuales y las necesidades
reales de tratamiento.

Promover proyectos de la calidad atmosférica en la cuenca y de los sedi-
mentos en el cauce del rio, sobre todo en las presas; incorporar el estudio
de metales pesados a sedimentos, porque muchos contaminantes quedan
adsorbidos a las particulas minerales. Se requiere “seguirle la pista” a los
contaminantes ambientales de forma integral. Los sedimentos son
una parte muy importante del ciclo de vida y el tiempo de residencia
de estas sustancias. Se sugiere incorporar puntos criticos, como la pre-
sa el Ahogado y extender este andlisis a otras presas de la regién como
Santa Rosay La Yesca.

Registrar el impacto que tiene el estado del rio Santiago en la salud
de la poblacién, ya que existen numerosas enfermedades ligadas a la
calidad de aguas como las que se observan en el Santiago; registrar y
analizar la morbilidad en la poblacién de las localidades asentadas al
margen del rio, debido a que contaminantes como el Mercurio, Cad-
mio, Arsénico y Plomo son considerados cancerigenos. Estos metales
rebasan la normatividad en algunos puntos de la cuenca.

VII. Conclusiones

VII.1. Caracterizacion

La cuenca rio Santiago-Guadalajara se ubica en la mesoregion hidro-
légica Centro Occidente, en la region hidrolégica R12 “Lerma-San-
tiago” y tiene 10 789.08 Km?2 de superficie. A partir del lago de Cha-




pala, hasta su desembocadura en el mar, el colector de 562 km de
longitud recibe el nombre de rio Santiago; retine a mds de 4,880,264
millones de habitantes que se localizan importantes nacleos urbanos,
entre los que destacan la ZMG, Ocotlan, San Francisco de Tesistan,
Arandas, Zapotlanejo y San Agustin; en la cuenca se registran 3,132
localidades rurales y 82 localidades urbanas para un total de 3,214.
La cuenca estd ocupada territorialmente por 35 municipios, de los
cuales 8 se encuentran en el 100% de su superficie; los municipios de
mds extension en la cuenca son Zapopdn (91% de su superficie en la
misma), asi como Tequila (95%), Zapotlancjo (88%) y Tepatitlin de
Morelos (43%).

El gradiente altitudinal de la cuenca es de 2557 m, y una altitud media
de 1679 msnm. Las mayores elevaciones corresponde al volcan de Te-
quilay al Cerro Viejo, con con 2,930y 2,960 msnm respectivamente;
las partes mds bajas se localizan al fondo del canén del rio Grande de
Santiago. Los rangos de pendientes de mayor superficie estan entre
1°- 3°, con el 22.9%; le sigue el rango de 5°-10°, con el 20.6%; y de 3°-
5°, con el 17.5%, que al sumarse representan el 61% de toda la cuenca,
lo que indica que predominan rangos de pendientes de muy ligera-
mente inclinadas y ligera a medianamente inclinadas. La densidad de
corrientes dominante es de media a alta (2-8 km/km2), las cuales ocu-
pan el 75% de su superficie.

El estudio del uso del suelo mostré que el uso predominante en la cuen-
ca es el agricola, y ocupa el 43.63% de su superficie. Las coberturas de
bosques (primarios y secundarios), bosque de pino-encino, bosque
de encino y bosque de encino-pino ocupan el 21.93%; la selva baja ca-
ducifolia (primaria y secundaria) 16.31%; los pastizales 10.25% y; el
uso del suelo urbano el 7.13% de la superficie, el cual, pese a ser el uso
de suelo con menor superficie, es uno de los que mayor impacto tiene.
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En la parte central de la cuenca se encuentra la ciudad de Guadalajara
y su zona metropolitana.

La permanencia de los usos/coberturas del suclo en la cuenca fue
del 83.6% en el periodo 2002-2007, y para 2007-2011 llegé al
97%, lo que indica poco cambio en el uso de suelo en los ultimos
4 anos. Los cambios de cobertura en el periodo 2002-2011 ocu-
rren por deforestacion con 6.48% de la superficie, en particular la
selva caducifolia secundaria fue la de mayor aporte, con el 4.29%.
En 2007-2011 la deforestacién bajé a 0.26%, la degradacién de
bosques fue de 1.21%, ocurre la revegetacion de bosques secun-
darios con 1%, y el crecimiento de superficie urbanizada fue de
1.11% y 2.07% respectivamente, valores muy altos. Los cambios
de uso muestran que la tasa de pérdida de uso pecuario es la mayor
transformacién, de -7.65% y se explica en gran medida por su con-
versién a agricultura.

El estudio de las coberturas naturales de bosques y selvas mostré que
ocupan un 17.58% (160,892.58 ha) de la superficie en 2015, cuando
en 2002 eradel 20.53% (187,867.56 ha), es decir, que desde el 2002 al
2015 se ha perdido un 2.95% de selvas y bosques naturales que equi-
valen a 26,974.98 ha. Solamente 4 unidades del paisaje mantienen
mds del 65% de cobertura natural, y 7 mas el 40%, asociadas en gene-
ral a Areas de Conservacion.

El estudio de las Areas de Conservacién-Proteccién en la Cuenca,
permitié identificar diversas figuras dedicadas a esta actividad, con
importantes valores naturales, tales como: Areas Naturales Protegi-
das, Unidades de Manejo Ambiental, Areas de Importancia para la
Conservacién de Aves (AICAs), Regiones Hidroldgicas Prioritarias
(RHP) y Regiones Terrestres Prioritarias (RTP). En general el siste-




ma de Conservacién-Proteccion se encuentra en un proceso de degra-
dacién lento, pero progresivo, determinado por la tala ilegal selectiva
en bosques y selvas naturales, y es preocupante hacia el noroeste de
la cuenca dada la funcién protectora de las aguas del territorio de los
bosques alli presentes. La cuenca tiene niveles muy bajos para la pres-
tacién de servicios ambientales, casi del 80%, mientras que s6lo un 7%
podria prestar algun tipo de servicio ambiental.

o Lasusceptibilidad a deslizamientos es baja (16% del territorio). La ma-
yor susceptibilidad se encuentra en la parte norte de la cuenca, en laderas
fuertemente disectadas, asi como en la barranca de Huentitan, la cual se
encuentra bordeando la parte norte y noreste de la ciudad de Guadalaja-
ra, que por las proximidades de asentamientos humanos cercanos al bor-
de, tienen un importante potencial de causar dafios e incluso pérdida de
vidas. En la porcién sur de la cuenca también hay algunas zonas con alta
y muy alta susceptibilidad a deslizamientos, y corresponde a laderas de la
porcién norte del graben donde se encuentra el lago de Chapala.

VIIL.2. Diagnéstico

e Laclase de suelos mas abundante en la cuenca es la V (39.91%), reco-
mendada para uso forestal, con alta susceptibilidad a la erosién y la
degradacién, pero se utilizan para la actividad agropecuaria en am-
plias superficies. Los suelos de la clase I ocupan el 31.68%, son suelos
con un alto indice de fertilidad pero facilmente pueden degradarse y
perder dicha fertilidad con uso intensivo, lo que esta ocurriendo des-
de hace mas de 30 anos. La clase de suelos I ocupan el 15.98% de la su-
perficie, son muy productivos para la prictica agricola pero requieren
de un conocimiento de las propiedades fisicas para evitar su degrada-
cién, que regularmente se presenta por una compactacion superficial

y pérdida de la permeabilidad. Las clases III (6.15%) y IV (6.28%),
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son tierras aptas para la ganaderia y el pastoreo, pero en la cuenca se
encuentran en pendientes fuertes y por sus rasgos fisicos son propen-
sos a la erosion. El uso inadecuado de las potencialidades de los suelos
por las actividades agricolas, sobrepastoreo, deforestacién-remocién
de la vegetacién, y urbanizacién, ha provocado serios problemas de
degradacion de los mismos. La superficie de suelos muy degradados
en la cuenca es muy alta, aproximadamente del 47%; la superficie con
degradacién media es de aproximadamente el 40%, mientras que las
superficies con baja degradacion no llegan al 13% del total. Es necesa-
rio tomar en cuenta la degradacion de los suelos en el llamado “paisaje
agavero’, ya que el cultivo del agave tequilero, de caracter semitempo-
ral, provoca pérdida de nutrientes en el suelo. Actualmente hay suelos
de clase II dedicados a esta actividad, que de no tener las medidas de
conservacion adecuadas, en un futuro proximo se sumaran a superfi-
cies de alta degradacion.

El estudio hidrogréfico e hidrolégico y de balance hidrico mostré que la
cuenca es una zona hidrolégicamente muy compleja en su ensamblaje.
Existen numerosos cuerpos de agua en los que el proceso de evaporacién
representa una importante salida del sistema, pero principalmente por los
altos volumenes de los numerosos y diversos usos consuntivos. El creci-
miento de laZMG ylos diversos usos que del territorio ocurren derivados
del crecimiento poblacional, imprimen una dinidmica hidrica compleja al
sistema en detrimento de las aguas superficiales, en su calidad y cantidad.

En la cuenca hay un total de 47 cuerpos de agua, Jalisco es la entidad en la
que mas han proliferado las tltimas décadas la creacion de presas, ollas y
bordos para la retencién de los escurrimientos superficiales. Los canales
tienen una longitud aproximada de 226.31 km, y se encuentran principal-
mente en las llanuras de las subcuencas rio Corona, Chapala-rio Corona,
rio Gigantes, rio Zula y rio Calderén. Con ellos se relaciona el Distrito de




Riego 013. Se establecieron las tres zonas funcionales de la cuenca por
altitud, siendo la parte media la de mayor superficie.

Las temperaturas medias entre 1961 y 2013 oscilan entre 22.9 °C, en
la subcuenca presa Santa Rosa-R. Bolanos, y 18.2 °C en la subcuenca
R. Zula. Se muestra una variabilidad de precipitaciones que oscilan
entre los 800 y 1000 mm, como promedio histérico con una media
de 877 mm, sélo superan los 900 mm las subcuencas R. Corona-R.
Verde y R. Verde-Presa Santa Rosa, en general son valores bajos de
precipitacién. El escurrimiento promedio para el mismo periodo,
oscila entre los 90 y 160 mm, con maximos en las subcuencas antes
mencionadas.

Las caracteristicas climdticas de la cuenca, aunadas a la permeabilidad
del substrato, favorecen las condiciones deficitarias en el balance hi-
drico. El déficit hidrico es susceptible a incrementarse debido a las
tendencias de cambio en los patrones de precipitaciones y temperatu-
ra analizados. Adicionalmente, las estimaciones del balance hidrico, a
partir de los escenarios de cambio climdtico, son congruentes con los
resultados anteriores, lo que reafirma que el déficit hidrico tiende a
incrementarse en la cuenca, principalmente en las cuencas del norte,
que suministran en agua superficial a la ZMG.

El estudio de las aguas subterraneas muestra que la cuenca rio Santia-
go-Guadalajara se compone de 13 acuiferos, de los cuales 5 tienen
disponibilidad de agua subterrdnea (situados al noreste) y 8 presentan
déficit. Las zonas con mayor déficit de agua corresponden a los paisa-
jes de relieve mds plano, y conforme es mas agreste aumenta la dispo-
nibilidad, aspecto que se relaciona con las preferencias en los usos del
suelo. El mayor déficit lo encontramos en el acuifero Toluquilla, con
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-72.32 hm3/ano, déficit cinco veces mayor que el acuifero Cajititldn
(-15.26 hm3/ano), segundo con mayor déficit. El tercer acuifero por
su déficit es Atemajac (-11.09 hm3/ano). El Acuifero con el mayor
volumen concesionado de agua subterrdnea es precisamente Atema-
jac, con 132.69 hm3/ano, y es el acuifero donde se asienta la mayor
parte de laZMG, en particular los municipios de Guadalajara, Zapo-
pan, Tlaquepaque y Tonald. Le sigue, en volumen concesionado, el
acuifero de Toluquilla (119.02 hm3/afo0) y a continuacién Ocotldn
(88.18 hm3/ano). El acuifero Atemajac es el que tiene la recarga me-
dia anual (R) m4s alta para toda la cuenca.

Con relacién a la calidad del agua del rio Santiago, en particular su
degradacién, se arrib6 a conclusiones importantes. Este cuerpo de
agua recibe una gran cantidad de substancias distintas a lo largo de su
recorrido. Se incrementa el problema de contaminacién que exhibe
conforme se incrementa la densidad poblacional y la presencia de in-
dustrias, lo cual indica que el tratamiento de agua es ineficiente. Los
residuales domésticos provenientes de los asentamientos humanos,
la actividad industrial y la actividad agropecuaria son las principales
fuentes de contaminacion del rio Santiago.

La carga organica en el rio Santiago, que estd ocasionando su eutro-
fizacidn, proviene de: 1) las PTAR ineficientes; 2) el flujo de agua
gris poblacional que no se alcanza a tratar; 3) lo desechos industriales
que entran a la PTAR y no es posible tratar (por la naturaleza de la
PTAR); 4) los escurrimientos de las zonas agricolas que acarrean ex-
cesos de fertilizantes y; 5) desechos industriales particulares, como es
el caso de las vinazas producidas durante la elaboracién de bebidas
como el tequila, o la industria alimenticia. La contaminacién organi-
ca tiene mucha relacién con el funcionamiento de las PTAR. En oca-




siones, las PTAR tienen una gran capacidad de tratamiento instalada,
pero sélo le es posible ejecutar una parte del mismo, o bien, se tienen
varias plantas de tratamiento de las cuales sélo una funciona. En esta
investigacion no se pudo obtener informacion sobre la evaluacién de
alguna de las plantas de tratamiento mencionadas, inicamente su es-
tatus (activa o no) y capacidad instalada. Esta es una fuerte carencia,
porque no es posible conocer objetivamente qué tanto estin resol-
viendo estas PTAR en la region, asi como las distintas alternativas que
se tienen para tratar las aguas servidas. Lo que nos dicen los datos
del agua es que la estrategia de saneamiento de la region no estd fun-
cionando adecuadamente. Los sitios de monitoreo muestran dénde
y cémo se va acumulando la carga de contaminantes. Es muy urgente
realizar una evaluacién técnica-administrativa de las PTAR para ha-
cer mds eficientes sus procesos en el largo plazo, y que se recupere la
calidad ambiental del rio Santiago. En ocasiones, se observa que las
PTAR estan disenadas para tratar una cantidad dada de flujo de agua
gris poblacional, pero les llega también agua servida proveniente de la
actividad industrial. Es imposible que una PTAR disenada para tra-
tar un tipo de agua, con una carga dada de contaminacién biolégica
u orgénica, pueda realizar sus procesos de forma eficiente cuando le
llegan aguas para las que no se disefi6 su tratamiento. Por lo general,
este exceso de compuestos orgdnicos produce eutrofizacion, y tiene
consecuencias importantes como la reduccion dréstica de los niveles
de oxigeno dentro de la columna de agua. Es necesaria la busqueda de
alternativas para evitar que el exceso de fertilizantes llegue a los rios.
No se conoce o no esta sistematizada la informacién sobre la cantidad
de fertilizantes, plaguicidas y pesticidas utilizadas en la agricultura en
la cuenca.

Los datos de Nitrégeno Amoniacal, Fésforo Total y DBOS mostrados
para cada sitio de monitoreo, expresan en qué estado esta la carga orgs-
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nica en ese sitio particular. La comparacién de la DBOS a través de los
13 sitios de monitoreo analizados muestra claramente a los sitios del
arroyo El Ahogado 1y 2, y los sitios rio Santiago 7 y 8, como aque-
llos que reciben una carga organica mayor a la que pueden degradar
las PTAR. En el rio Santiago, la entrada de materia fecal es co-
mun y constante, los coliformes fecales rebasan los limites en 722
ocasiones de 832 mediciones realizadas a pesar de que las normas
mexicanas manejan un limite demasiado flexible, de 1,000 NMP
de bacterias en 100 ml de agua, los valores se mantienen histéri-
camente muy por encima de la norma en todas las estaciones, en
particular en R. Santiago 6 y 7, mientras que en R. Santiago 9y
10 aun sobrepasan en varias veces la norma. En 2015 los valores
disminuyen considerablemente pero aun sobrepasan en mucho la
normatividad en todos los sitios.

Respecto a la contaminacién quimica, la mayor parte estd asociada con
actividades industriales y en menor grado a las fuentes domésticas que
incorporan detergentes y limpiadores al agua, de forma constante. La
agricultura aporta también contaminacién quimica a la cuenca por
el uso de agroquimicos diversos (insecticidas, fungicidas, pesticidas,
etc.). Es necesario mantener una red de monitoreo de sitios de des-
carga que permitan detectar violaciones en los aportes de las indus-
trias a las corrientes, es algo imprescindible para mejorar la calidad de
las aguas del Santiago. Es posible que la CNA realice esta actividad,
pero no nos fueron facilitados los datos que se le solicitaron para esta
investigacion, ello no permiti6 precisar con detalle las fuentes de la
contaminacién industrial. Sin embargo, si se obtuvieron conclusiones
sobre la contaminacién quimica de la corriente al analizar los datos
del comportamiento del agua a través de la regién de estudio, y ello
reflejé contaminacién en gran parte de la corriente provocadas por
la produccion industrial y la falta o inadecuado tratamiento de los




desechos domésticos. Esto se puede realizar gracias al monitoreo que
realiza CEA]J desde el afio 2009 a lo largo de la corriente y que se en-
cuentra publicado en internet de manera transparente.

Los 13 sitios de monitoreo de CEAJ muestran 832 registros desde
2009. La calidad quimica del agua en el rio Santiago siempre es muy
baja. Esta condicién se ha mantenido durante muchos anos, dado que
este monitoreo se realiza desde 2009 y desde entonces ya es mala la
calidad. El fésforo total, aluminio, nitrégeno amoniacal, sulfuros,
coliformes fecales, SAAM, DQO, oxigeno disuelto, mercurio, bario
y s6lidos suspendidos totales, rebasan los limites permisibles por las
normas en mas de 400 ocasiones en el total de registros mencionados

Los niveles de Demanda Quimica de Oxigeno nos muestran las ten-
dencias de la region en ese sentido. Los valores histéricos de la DQO
sobrepasan la norma en todos los sitios, excepto en R. Santiago 9y
10, con valores muy similares en todo el curso del rio. En R. Santiago
7 aumenta considerablemente, posiblemente debido a cargas industriales.

El promedio histérico del Oxigeno disuelto se presenta muy bajo en
todas las estaciones, estd fuera de la norma en 620 ocasiones de 825
mediciones. El promedio histérico del Nitrégeno Amoniacal sobre-
pasa la norma en 785 ocasiones, de 808 mediciones, presenta valores
extremadamente altos en todas los puntos de muestreo, incluso des-
pués de pasar la presa Santa Rosa y en el limite con Nayarit, en par-
ticular aumenta en los sitios Arroyo el Ahogado 1y 2, disminuye en
R. Santiago 4 (Juanacatlin) y 5 (Zapotlanejo), aumenta de nuevo en
R. Santiago 7 (La Barranca) y 8 y decrece a R. Santiago 9 (después de
la presa Santa Rosa) y 10, donde atn los valores son altos, antes de la
presa La Yesca; es necesario saber que ocurre en las presas del territo-
rio pues no hay mediciones. Los promedios histéricos de las Sustan-
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cias Activas de Azul de Metileno (SAAM), sobrepasan la norma en
todos los sitios de muestreo en 648 ocasiones de 832 mediciones. Los
promedios histdricos del Fosforo total muestran valores muy altos
en todas las estaciones, 832 valores por encima de la norma, en 832
mediciones (100%). El promedio histérico de SST es variable entre
puntos de muestreo sobrepasa en 402 ocasiones de 831 mediciones,
los valores més altos se encuentran en los sitios de arroyo el Ahogado
y R. Santiago 6, 7 y 8. El promedio histérico de Sulfuros, es extrema-
damente alto en todos los sitios, supera la norma en 798 ocasiones de
832 muestreos. Sobre el Aluminio, el promedio histérico es muy alto
en todos los sitios, sobrepasa la norma en 810 ocasiones de 832 medi-
ciones, en particular en R. Santiago 7 y 8 donde alcanza los mayores
valores, ¢ indica, junto al mercurio y otros compuestos, alta contami-
nacién industrial. El Cadmio presenta un valor histérico alto, en el
2015 muy alto en los sitios R. Santiago 7 y 8, lo que evidencia aportes
de alguna industria en ese tramo de la corriente fluvial. El mercurio
presenta niveles superiores a la normatividad en todas las estaciones
de acuerdo a sus promedios histdricos, sobrepasa la norma en 479
ocasiones de 832 mediciones, aunque no se alejan de la norma, sin
embargo, estos valores son muy peligrosos para la salud y la vida de la
fauna de la corriente. Finalmente, los coliformes fecales se mantienen
histéricamente muy por encima de la norma en todas las estaciones.

No se trata unicamente de en cudntas mediciones se sobrepasa
la norma establecida de los contaminantes, sino en cudntas veces
el valor obtenido de la medicién rebasa la norma, ello indica la
intensidad con la cual el contaminante estd presente. En algunos
puntos de muestreo, en 2015, los valores de algunos contaminan-
tes llegan a superar en muchas veces la norma, lo que es reflejo
no solo de la contaminacién, sino también de su intensidad. El
Nitrégeno amoniacal llega a superar en 320 veces el valor maximo




permisible, el Fosforo Total 84 veces dicho valor, los coliformes
fecales en 6058 veces la norma, las concentraciones de Aluminio,
en un punto de muestreo superan en 95 veces la norma o valor
permisible, el Oxigeno disuelto llega a ser en un muestreo, 2.3 ve-
ces menor que la cantidad minima requerida para la preservacién
de la flora y fauna, los Sulfuros en un punto de muestreo superan
en 4510 veces la cantidad permisible por la norma, las Sustancias
Activas de Azul de Metileno (detergentes) llegan a superar en 39
veces el valor permisible, la Demanda Quimica de Oxigeno en 6.6
veces la norma permisible, el Mercurio en un punto de muestreo
supera en 2 veces la norma.

El rio Santiago se encuentra en un estado critico por la calidad biol4gi-
ca'y quimica de sus aguas. Los puntos R. Santiago 7 y 8, en el cauce del
Santiago, cuando atraviesa las barrancas, después de recibir los residuales
de la ciudad, muestran importante contaminacién quimica provocada
por la industria, con residuales peligrosos como el mercurio y el cadmio;
ademds de la contaminacién provocada por los residuos domésticos. Los
puntos de muestreo en el arroyo El Ahogado muestran una preocupante
contaminacién orgdnica; es necesario monitorear la presa El Ahogado,
de la cual no se obtuvieron datos. Es necesario que toda la informacién
relativa al rio Santiago sea de acceso publico.

La identificacion de los paisajes fisico-geograficos, resultado de la in-
teraccién entre los componentes naturales, que conforman una uni-
dad espacial, se realizé estableciendo las localidades fisico-geogréficas
del territorio, de las cuales se representaron en doce unidades con un
total de 85 poligonos. El uso de los paisajes fisico-geograficos como
unidades espaciales de analisis de la diferenciacion geogréfica del te-
rritorio, result6 acertado en todo el proceso de evaluacién ambiental
del territorio llevado a cabo desde el enfoque Geoecoldgico.
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El andlisis demografico y socioecondémico mostrd una diferenciacion
espacial en la cuenca de todos los indicadores originados esencial-
mente por la influencia de la ZMG, por ello se analizaron los mismos

en espacios separados: la cuenca en su totalidad, la cuenca sin tener en
cuenta la ZMG.

En el ano 2010 la densidad de poblacién en la cuenca era 2 veces la
densidad de poblacién del Estado, y se mantuvo una tendencia al cre-
cimiento del indicador entre el 2000 y 2010. La tasa de crecimien-
to medio anual de la poblacién entre 1990 y 2000 era superior en
la cuenca que en el Estado, y mayor aun en la ZMG. La atraccién
migratoria acumulada para el afo 2000 fue muy superior en la ZMG
con relacién al Estado de Jalisco, y mayor con relacién al exterior a la
ZMG en la cuenca; para el 2010 la atraccién migratoria es inferior
al 2000, y disminuye al exterior de la ZMG en la cuenca, pero au-
menta en el Estado de Jalisco, lo que quiere decir que en esos ulti-
mos 10 afios disminuye la atraccién de la ciudad y hacia su exterior
en la cuenca, aumentando hacia otras partes del Estado.

Sobre el componente demografico al interior de la cuenca, la situacién
de mayor presién demogréfica se presenta en las UGAs de la Region
Ambiental 2. Los valores muy altos y altos de la densidad de poblacién
se relacionan con estos paisajes, los valores medios de densidad de po-
blacién con la Region Ambiental 1y 3 presenta los valores mas bajos del
indicador. La tasa de crecimiento anual negativa se presenta en los paisa-
jes y UGAS de las Regiones Ambientales 1y 3, al norte de la misma, en
las cuales ha decrecido la poblacién, mientras que la tasa de crecimiento
poblacional baja predomina en la Regién Ambiental 2. La tasa mediay
alta de crecimiento anual de la poblacién se relaciona con las UGAs
de las Regiones 2 y 3, en paisajes que constituyen el periurbano de la
ZMG o de lalocalidad urbana de Tequila. Es decir, la poblacién crece




en la cuenca en el periurbano de la ZMG, donde también es mas alta
la atraccién migratoria en la misma.

Con relacién a situacion social, los resultados mostraron que el Reza-
go Educativo y el Indice de Analfabetismo, al exterior de la ZMG en
la cuenca, son mayores que en el Estado de Jalisco, y mucho mayores
que en la ZMG, tendencia que se mantiene desde el afio 2000 a la
fecha. Esto indica la necesidad de priorizar este problema socioam-
biental al exterior de la ZMG. La peor situacién en los indicadores
de educacién la presentan las UGAs de las Regiones Ambientales 1y
3. El Rezago Educativo es muy alto y alto hacia el norte de la cuenca,
en las UGAs de las planicies y lomerios de las Regiones Ambientales
1 y 3 respectivamente. El Indice de Analfabetismo es muy alto y alto
en la Region Ambiental 1, en las UGAs conformadas por las mesas y
lomerios y de categoria medio en las UGAs de la Regién Ambiental
3. La peor situacién en los accesos a servicios de salud lo presenta la
Regién Ambiental 1, en particular las UGAS de los “Altos”, al norte
de la cuenca, las cuales entran en la categoria de bajos y muy bajos.

Con referencia al Estado de Jalisco, el indice de acceso a los servicios de
salud para la cuenca es superior al 60%, pero el indicador aumenta con-
siderablemente desde el ano 2000 a la fecha, debe priorizarse la po-
blacién en la cuenca al exterior de la ZMG.

El estudio y analisis de la superficie urbanizada mostré un cre-
cimiento muy desproporcionado entre la ZMG (7.4%) y el resto
de la cuenca (0.6%), aunque este ultimo es superior al de Jalisco
excluyendo la cuenca (0.16%). Es necesario un control mas severo
del crecimiento de la superficie urbana, en particular en la ZMG,
ya que ello significa un mayor consumo de agua y un mayor aporte
de residuales domésticos al rio Santiago.
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Los valores de la Tasa Bruta de Actividad Econémica indican que la
cuenca tiene mejores posibilidades econdmicas que el resto del Esta-
do, pero inferiores ala delaZMG. La PEA aumenta en los 10 afos, es
similar en la cuenca que en el Estado, y muy superior en la ZMG. Al
interior de la cuenca no hay mucha diferencia ya que la situacién que
muestran los indicadores econdmicos, tomando en cuenta en parti-
cular la poblacién econémicamente activa y la ocupada, en general es
buena, con altos valores de estos indicadores. La mejor suficiencia vial
para el desarrollo econémico al interior de la cuenca se encuentra en
la Regién Ambiental 2, en las UGAs y paisajes vinculados a la ZMG
y la localidad urbana de Tequila. La tasa de actividad econémica por
unidad de paisajes indica que los valores mds bajos se encuentran ha-
cia las UGAS de lomerios, alrededor de las barrancas en la Regién
Ambiental 3. La Poblacién Econémicamente Activa sigue la misma
distribucién que el indicador anterior.

El estudio de las modificaciones antropogénicas permitié concluir,
para el ano 2015, que el indice de modificacién antropogénica o de
las coberturas del paisaje es muy alto, tiene valores de mds de 46.3%
de la superficie del territorio y ha aumentado un 26.5% desde 2002
al 2015. Ello significa una muy alta modificacién antropogénica de
la cuenca, lo que tiene relacién con la pérdida de potenciales natu-
rales, la degradacién ambiental y la intensificacién de los problemas
ambientales en las UGAs. Es necesario un proceso de restauracion
ambiental de las UGAs con atencién prioritaria alta comenzando con
la reforestacion con especies autdctonas y la creacion de sistemas sil-
vo-agro-pastoriles como se plantea en las estrategias.

El Indice de Antropizacién por la introduccién de elementos Antro-
pogénicos en el Paisaje predominante es bajo en el 50% de su superfi-
cie, pero el 30% de la superficie de la cuenca tiene valores altos y muy




altos. La distribucién de este indicador apunta a la concentracién de
estos valores en los paisajes de mayor densidad de poblacién y superfi-
cie urbanizada. Ello indica una gran diferencia en las inversiones rea-
lizadas en laZMG y el resto de la cuenca, lo que es necesario revertir.

La investigacion de la carga de industrias en la cuenca, como indica-
dor de la modificacién antropogénica, permiti evaluar a la actividad
industrial como uno de los factores que desencadenan los més im-
portantes problemas ambientales en la misma. Ello se relaciona con
la contaminacién de las corrientes fluviales como se planteé anterior-
mente. Las 9,282 empresas industriales inventariadas indican que
la cuenca y en particular la ZMG, superan su capacidad de carga de
industrias. De ellas, 7,810 en la ZMG muestran la intensidad de la
problematica ambiental en la ciudad. Estdn presentes 9 ramas y 55
subramas de la industria, de ellas 16 muy peligrosas por el tipo de
residual que emiten. Del total de empresas en la cuenca, mas de la
mitad (5,504 aproximadamente), son generadoras de residuales que
constituyen fuertes contaminantes para el ambiente natural del rio
Santiago. El mayor niimero de empresas se encuentran en el ramo de
las industrias de celulosa y papel, la alimenticia, bebidas, materiales de
construccién y quimica. Pero por el nimero de empresas grandes es la
industria quimica la de mayor nimero con 167, le sigue la de bebidas
con 90, la alimenticia con 88, la de celulosa y papel con 53 empresas, y
la de pieles con 50. Ellas deben ser priorizadas en el control ambiental
y emision de residuales.

Los talleres realizados permitieron establecer la Agenda Ambiental,
compilada con informacién obtenida en los mismos, identificé los
principales problemas ambientales; entre los mds importantes en-
contramos: la contaminacién de las aguas, ocasionada por diversos
factores que van desde descargas de aguas residuales en las corrientes
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superficiales y mantos fredticos, de desechos sélidos y liquidos de las
industrias y de la agricultura como agroquimicos y pesticidasy la falta
de disponibilidad y desabastecimiento del agua, que es originado por
el crecimiento desordenado de la poblacién. La sobreexplotacion del
recurso hidrico por parte de las industrias, provocando un desequi-
librio ecoldgico en la recarga e interacciones de los mantos fredticos
subterrdneos, la falta de mecanismos técnicos para su manejo. La de-
gradacién del suelo ocasionada principalmente por erosién hidrica,
debida al cambio de uso de suelo y la deforestacion que provocan la
pérdida de cubierta vegetal original, asi como degradacién del suelo
por pérdida de materia orgénica y fertilidad de los suelos. La pérdida
de la biodiversidad ocasionada por la actividad humana, debida a la
explotacion desmedida de los recursos naturales, que origina un des-
equilibrio ecolégico, la destruccion del habitad de distintas especies,
disminucién de poblaciones, desplazamiento y extincion de especies.
Los talleres también encontraron como problema ambientales, pro-
blemas de origen social y antrépico, la falta de participacion de la so-
ciedad en asuntos publicos socioambientales, la poca coordinacién
entre los 3 niveles de gobierno para atender la problematica ambien-
tal, la inadecuada planeacién en desarrollos urbanos, incumplimiento
de la normatividad ambiental vigente, la utilizacién, por tradicidn,
de sistemas productivos no sustentables con un deficiente nivel de
organizacién social para la produccién, la falta de concientizacién y
educacién ambiental con respecto ala contaminacién de suelos, aire y
agua. Mayor frecuencia en los tltimos afios de sequias, inundaciones,
heladas y tormentas, que se han presentado con temperaturas extre-
masy el cambio de régimen de lluvias, debido a las emisiones de gases
excesivas de las industrias. La intensidad de los problemas ambientales
en la cuenca mostré que el 15% de la superficie tiene alta intensidad.

De los talleres también se concluy6 que los sectores que operan en
el territorio son el agricola, pecuario, acuicola, minero, industrial, de
infraestructura, conservacion y turismo. El atributo ambiental mas




requerido fue el agua y es sobre el que se ¢jerce mayor presion, tanto
en la necesidad de aguas para la poblacién y la industria, como la so-
lucién de los residuales en ambos casos. Se establecié la ocupacién de
cada uno de estos sectores en el territorio y se relacioné con el uso de
suelo, lo que permitié conocer los impactos negativos, las sinergias y
conflictos resultados de la actividad sectorial.

. El Diagnéstico de los Conflictos Ambientales en la cuenca por uni-
dades de paisaje, elaborado a partir de la informacion de los talleres,
arrojé que los conflictos altos y muy altos (mds de 18 conflictos en
una unidad) ocupaban el 50% del territorio y los mismos se distribu-
yen de manera muy diferenciada en toda la cuenca, aunque destaca la
Region Ambiental 1 en las UGAs de llanuras o planicies.

VII.3. Prondstico

. El calculo de la degradacion ambiental y su intensidad, a través del es-
tado del medio ambiente del territorio, mostré que el 13.64% de la su-
perficie estd en estado critico, el 34.52% en inestable-critico, 30.57%
en inestable, 15.06% en estable-inestable y el 6.21% en estado estable.
Al mismo tiempo, estableci6 la degradacién ambiental por unidad de
paisaje y su distribucién en la cuenca, lo que indica la necesidad de
realizar acciones para revertir esta situacion.

e  Lasituacién ambiental del territorio, definida por los problemas am-
bientales y su intensidad, mostré que el 11.74% de los paisajes se
encuentran en situaciéon ambiental muy desfavorable, el 28.47% des-
favorable, el 32.59% poco favorable, el 20.96% favorable y el 6.23%
muy favorable. Al mismo tiempo se establecid la situacion ambiental
por unidad de paisaje y su distribucién en la cuenca.
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El andlisis por unidad de paisaje de las tendencias del cambio de co-
berturas y usos de suelos desde el 2002 al 2015, del cambio de las
tendencias de la precipitacién y escurrimiento a partir del andlisis his-
térico (1961-2013), el andlisis de las tendencias e intensidad de los
cambios del balance hidrico a futuro (2030 y 2050), de las tendencias
del Indice de Antropizacién del Paisaje (2002-2015), de las tenden-
cias de los Indicadores demograficos, sociales y econdmicos (1990-
2010), permitieron realizar el prondstico de la Situacién Ambiental
y el Estado del Medio Ambiente para los escenarios 2030 y 2050. El
analisis realizado muestra para los proximos 15 afios un proceso de
degradacién preocupante y contintio del territorio por aumento de
los problemas ambientales y su intensidad acompanado de un déficit
de agua. El escenario para el afno 2030 muestra una situacién ambien-
tal muy desfavorable del 16.65%, desfavorable del 36.18%, poco fa-
vorable del 28.11%, favorable del 17.22% y muy favorable del 1.84%
de la superficie de la cuenca. La superficie con categoria del Estado
del Medio Ambiente en la categoria Critico es del 16.12%, inesta-
ble-critico del 38.51%, inestable 26.3%, estable-inestable 15.31% y
estable 3.75%. El andlisis realizado muestra para dentro de 25 afios
un escenario muy complejo de la Situacién Ambiental (70% aprox.),
muy preocupante, bajo tendencias de degradacién que han crecido en
forma casi exponencial en los tltimos 30 afios y que de no tomar las
medidas ambientales adecuadas continuari en el futuro casi inmedia-
to, limitando la produccién de alimentos, por pérdida de fertilidad
y cobertura, escases de agua para la actividad agricola, industrial y el
consumo humano, y corrientes fluviales con muy bajo caudal y muy
contaminadas. El escenario para el ano 2050 muestra una situaciéon
ambiental muy desfavorable del 53.5%, desfavorable 21.67%, poco fa-
vorable 19.38%, favorable 3.79% y muy favorable 1.66% de su super-
ficie. La superficie con categoria del Estado del Medio Ambiente en
la categoria critico es del 59.66%, inestable-critico 16.42%, inestable
16.73%, estable-inestable 5.18% y estable 2.01%.




El analisis de las Categorias del Estado del Medio Ambiente, de la
Situacién Ambiental y de los Conflictos Sectoriales en las unidades
de paisaje de la cuenca, permitieron establecer las prioridades en la
atencion ambiental al interior de la cuenca y para ello quedaron defi-
nidas S categorias de Areas de Atencién Prioritaria. La superficie con
categoria 1, de maxima prioridad de atencién, ocupa un 2.35%, la de
muy alta prioridad (2), ocupa el 29.5%, la de alta prioridad (3) es del
36.66%, la de prioridad media (4) de atencién ocupa el 10.19% y la
de baja prioridad (5) el 15.06%. Existe un 6.21% no priorizadas, es
decir, que de momento no necesitan atencién ambiental. Se muestra
la distribucién espacial de las categorias en la cuenca.

Se establecid la Regionalizacién o Zonificacion Ambiental, que dividié en
tres regiones ambientales a la cuenca y en 19 Unidades de Gestién Am-
biental (UGAs) con su descripcién. Se propusieron 11 combinaciones
de politicas ambientales para las UGAS, basados en las cuatro politicas
ambientales planteadas por la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la
Proteccién al Ambiente, usando como criterios fundamentales la evalua-
cién del uso actual por UGA, el Estado del Medio Ambiente como in-
dicador de degradacién ambiental, la Situacién Ambiental como reflejo
de la intensidad de los problemas ambientales y la situacién hidrica en
particular; los problemas de degradacién socioeconémicay la presion de-
mografica, entre otras variables. La politica de mayor cobertura propuesta
en la cuenca es el aprovechamiento sustentable combinado con la Restau-
racion, lo que se refiere a las unidades con actividad agricola de tempo-
ral, en particular maiz, otro porcentaje importante lo ocupa la politica de
proteccidn-aprovechamiento sustentable-restauracion, relacionada con
la recuperacién de unidades de paisajes de bosques y selvas con diferentes
niveles de degradacion. La politica de restauracién, por si sola, ocupa un
12.65% de la superficie, lo que es indicativa de la fuerte degradacion del
territorio y la intensidad de los problemas ambientales.
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e Se presentd la zonificacién funcional de las UGAs en la cuenca y se
realizé la propuesta de usos como parte del modelo de sustentabilidad
del territorio. Se establecieron 7 combinaciones de uso para las 19
UGAs, tomando como criterios el uso y cobertura actual, el nivel de
compatibilidad con el uso propuesto, el nivel de atencién prioritaria,
y la propuesta de politica ambiental, entre otros.

VII.4. Propuesta

Se establecieron 9 lineamientos ambientales, los cuales reflejan el estado desea-
ble para las regiones y UGAs y se instrumentan a través de 28 Estrategias, di-
rigidas a lograr la Sustentabilidad Ambiental del Territorio, al mejoramiento
del sistema social e infraestructura urbana y al fortalecimiento de la gestién y
la coordinacién institucional; incluyen 141 posibles acciones a desarrollar en
las UGAs, que en lo ambiental, social y econémico, se deberan promover para
alcanzar los estados y situaciones ambientales deseables del territorio.

La situacién ambiental de la cuenca es sumamente preocupante, en parti-
cular se refleja alta degradacion de la vegetacion natural, la cual contintia
como tendencia y es la responsable, junto a una explotacién intensiva el
recurso agua, de que se presenten déficits de agua en la misma. De conti-
nuar asi, en el futuro cercano el déficit serd cada aflo mds intenso. Los datos
muestran un déficit de escurrimiento para los préximos afios que podria
llegar a ser severo, ello influiria en los caudales de las corrientes y en los
volimenes embalsados, con obvias consecuencias para el consumo de la po-
blacién, la actividad agropecuaria y la industria. Por ello es importante el
desarrollo de planes intensivos y urgentes de reforestacién de la cuenca, en
particular en las dreas del sistema de conservacién que estan siendo danadas
y en la zona funcional alta, que es la receptora de aguas y de alimentacién de
cuencas subterrdneas, y establecer sistemas agroforestales en aquellas UGAs
desprovistas de cobertura de bosques o selvas. Es necesario el control efec-




tivo de las cantidades de fertilizantes y otros quimicos aplicados al maiz
de temporal y valorar otras actividades econdmicas, incluida la de cultivos
permanentes como frutales y el uso de sistemas cubiertos que permitan el
ahorro de agua y de fertilizantes y pesticidas. En las UGAs de uso pecuario
establecer una capacidad de carga para la produccién.

La actividad industrial debe atender los residuales que emite en la ZMG
y en su periferia, y en las zonas rurales por la produccién de vinazas y de
materiales de la construccion, ello con el fin de disminuir el aporte de con-
taminantes al rio Santiago. La capacidad de carga de industrias y empresas
de la ZMG y su periferia estd sobrepasada por mucho, asi que es necesario
analizar la ubicacién de parques industriales para nuevas industrias. El alto
namero de industrias que emiten residuales a la corriente, la mala cali-
dad de residuos emitidos, la deficiencia en el tratamiento residual urba-
no y doméstico, son los principales problemas en el 4mbito regional de
la contaminacién del rio Santiago. Es necesaria la remodelacién del sis-
tema de plantas de tratamiento en algunos puntos del Santiago, mejorar
el funcionamiento de las existentes, evitar el crecimiento de urbaniza-
ciones que no estén conectadas a sistemas de tratamiento. De acuerdo a
los datos mostrados, el crecimiento demogréfico no es la problemitica,
sino los factores antes mencionados.

Es importante senalar que los indicadores socio-ambientales se diferencian
entre al ZMG y el resto de la cuenca, donde los valores de indicadores edu-
cacionales estdn por debajo de los del Estado, y muy por debajo de la ZMG.
Los indicadores de la actividad econdmica superan en la cuenca al Estado,
mucho mas en la ZMG, sin embargo percibimos que ello estd relacionado
con la degradacion de los recursos naturales ya que no existe un enfoque de
sustentabilidad. Se pueden explotar los recursos naturales, pero protegien-
do al ambiente natural, algo que no estd ocurriendo.
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Finalmente, por la calidad de sus aguas, el rio Santiago estd en situacién
critica, pero es posible revertirlo. Para ello es necesario tomar acciones di-
rectas, inmediatas y eficaces. Esto es responsabilidad de las instituciones
gubernamentales, pero ante todo de la ciudadania, de los casi 5 millones de
habitantes de la cuenca.
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Cun la elaboracion del Programa de Mancjo Integral de la Cuenea del Rio Santiago-Gua-
dalajara (PMICSG) buscamos el desarrollo de las acrividades productivas, la proteccién
y conservacion de los recursos naturales -especialmente ¢l agua- ¥ mejorar la calidad de vida
de los habirantes, enmarcado en el desarrollo sustenrable de la cuenca, siempre con el objetivo
de encontrar un punto de equilibrio entre las actividades producrtivas, de manejo de agua y del
equilibrio ecoldgico en el dmbiro regional de la misma.

Cabe mencionar, que la elaboracion del PMICSG se realiza para seguir arendiendo, pero
ahora de manera integral, la recomendacion 1/2009, que con fecha 27 de enero de 2009 emirid la
Comision Estaral de Derechos Humanos de Jalisco (CEDH] ) a diversas avronidades del dmbiro
I‘Il.'-.tr..'l .l.], -L'."l-ll.l.['.l.l :I- FETLLER iL'iiP:Il.. IJ[ ] § |[l:'| l!ﬂ.'rtl'l'l.[ L I‘Il.lll'l.'.i Mis I..iﬂ.' [l i% F:H]'.'lli.“]‘ll I EEE F.l H:IJ Lo :. _I[]:i b J'tl'-.l.l'l..
de gozar de un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado,

Derivado de los talleres, reuniones de [r.J.E'l:ljll ¥ de la propia macro-recomendacion, se de-
termina que ¢l Poligono de Fragilidad Ambiental de la Cuenca El ahogado (POFA) abarea parcial-
mente diez municipios y tiene un alcance corto para solucionar de forma i|1|:r.=*_'|r:11 la |.1rl:II'lIL'III.'lliL':l
socio-ambiental, ya que €sta rebasa el ambito de la cuenca El Ahogado y se ha extendido a una gran
parte de la cuenca rio Santiago-Guadalajara, por lo que se requirio estudiar la condicion de parte
del rerritorio de 35 municipios que la conforman. Es importante mencionar que ¢l POFA queda
territorialmente inmerso en la cuenca del do Santiago-Guadalajara, y que los resultados obrenidos
tanto por ¢l Centro de Investigacion y Asistencia en Teenologia y Disefio del Estado de Jalisco
(CLIATE]) como por la compania Diagnosticos v Estraregias para el Fortalecimienro de Institucio-
nes, Iniciativas y Proyectos (DEFINE) fucron considerados en la construccion del PMICSG,
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