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Evaluacién Ambiental Estratégica de Planes
Parciales de Desarrollo Urbano de Boca de la
Arena y el Bajio, Zapopan Jalisco

OBIJETIVOS

El objetivo general de la Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) fue contribuir a una
planeacion estratégica que facilite el desarrollo ambiental y socialmente sustentable,
resiliente al cambio climatico y bajo en emisiones de carbono del Municipio de Zapopan.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Contribuir, de manera continuada, al proceso de planeacion estratégica:

a. Analizando los posibles impactos ambientales y sociales de las alternativas
para el desarrollo del territorio de Boca de la Arena y el Bajio.

b. ldentificando oportunidades para garantizar la integridad de los servicios
ecosistémicos, reducir fa vulnerabilidad al cambio climatico y contribuir a
un desarrollo hipocarbénico del territorio. _

2. Integrar la EAE al proceso de planeacion urbana en los municipios del Estado de
Jalisco, con el fin de mejorarlo en su dimensién ambiental y social.

ELEMENTOS QUE SE CONSIDERARON PARA ESTA EAE

Durante las Gltimas décadas, la Evaluacién de Impacto (El) ha sido reconocida como un
instrumento proactivo para incorporar al ambiente® en la toma de decisiones. El objetivo
principal de la El ha sido siempre comunicar a interesados y asesorar a los tomadores de
decisiones, sobre lo que podria suceder si una accién —proyecto, plan, programa o
politica- es implementada (1AIA, 2012).

Desde 1989 se ha aplicado la Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) como uno de los
instrumentos mas prometedores para asegurar que las preocupaciones ambientales se
incorporen en etapas tempranas de la toma de decisiones (PNUMA, 2014), es decir, en el
disefio de politicas, planes y programas (PPPs). La EAE ayuda a comprender el contexto de
dichos PPPs para identificar problemas, potencialidades, principales tendencias y
alternativas (Partidério, 2012).

1 . . . . . . ) . P
Ambiente se entiende como un concepto amplio que incorpora elementos fisicoquimicos, bioldgicos,
visuales (paisajisticos), culturales y socioeconémicos.
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Esta herramienta tiene el potencial de ayudar a comprender el contexto territorial de El
Bajio —incluyendo sus dimensiones social, ambiental y econdémica— para identificar
problemas, potencialidades, principales tendencias y proponer alternativas.

Para esta EAE se consideraron los siguientes elementos:-

Identificacidn de los actores clave

Definicién de alcance

Definicion del contexto actual y tendencias

Contribucidn a la identificacién de alternativas

Analisis de consistencia de objetivos

Analisis de impactos y oportunidades de alternativas
Indicadores de desempefio

Recomendaciones

Propuestas estructurales para la formacién de capacidades

©ENDG AW

IDENTIFICACION DE LOS ACTORES CLAVE

Se han identificado actores, intereses y posiciones de manera de facilitar la participacion
publica adecuada y adaptada al contexto. Se tomaron como base los principios basicos de
la Asociacién Internacional de Evaluacion de Impacto (IAIA, por sus siglas en inglés) que se
aplicaron en todas las etapas de la participacion piblica en la evaluacién de impacto.
Algunos de estos principios furon adaptarse: al contexto, es decir, entender y apreciar las
instituciones sociales y culturales de las comunidades en el area protegida y respetar su
historia, cultura y ambiente de manera que no sea afectada por las propuestas de
desarrolio en El Bajio; reconocer que las personas tienen derecho a estar informadas
acerca de los planes que puedan afectar sus vidas o el entorno donde viven, asi como la
variedad y heterogeneidad de las personas gracias a la diversidad demogréfica,
conocimiento, poder, valores e intereses; asegurar que todos los intereses sean
respetados, que la distribucion de impactos sea distribuida de manera equitativa, es
decir, que no recaiga Unicamente sobre ciertas personas, y que se les compense y
beneficie por dicho impacto; promover la cooperacidn, convergencia y consensos antes
que confrontaciones; y por ultimo, mejorar las propuestas mediante el estudio y analisis
de éstas y tomando en cuenta la participacién publica.

La identificacion de actores y su participacion en la evaluacion
de impacto: objetivos y principios para la buena préctica

Se han desarrollado las actividades de participacion puablica de acuerdo a
recomendaciones de la IAIA. Se entendié que el proceso de participacién publica se
define como el involucramiento de individuos y grupos que son afectados tanto positiva
como negativamente, o que estan interesados en un proyecto, programa, plan o politica
propuesta y que es materia de un proceso de toma de decisiones (lIAIA, 2006).
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La participacién publica puede implementarse en varios niveles; desde la participacion
pasiva, la cual es una participacién unidireccional en la cual Unicamente se recibe Ia
informacidn, hasta participacién a través de la consulta y participacion interactiva, como
negociaciones y mediaciones, en donde la participacion ya es bilateral.

Entre los principales objetivos de la participacion publica se encuentran los siguientes
(IAIA, 2006):

* Mejorar decisiones que impactan principalmente a las comunidades y el ambiente, e
invitar a las personas afectadas e interesadas al proceso de toma de decision, de tal
manera que exista justicia, equidad y colaboracién.

= Recopilar informacion de las personas acerca de su ambiente social, cultural,
econdmico, politico y biofisico, asi como de las relaciones que éstas tienen con el
ambiente.

» Contribuir a un mejor andlisis de las propuestas, de tal manera que se logre un
desarrollo mas creativo, mas sustentable, y como consecuencia, una mayor
aceptacién y cooperacidn por parte del publico.

« Desarrollar una comunicacién bilateral entre el gobierno y los ciudadanos, asi, se
podran identificar las preocupaciones de la poblacién, informar a los ciudadanos de
los planes a realizar e informar a los encargados del proyecto acerca de las
alternativas existentes y el impacto que se generara; todo esto de una mejor manera.

La IAIA (2006) ha propuesto un conjunto de buenas practicas internacionales de
participacion publica, en el cual, se dividen las buenas practicas en tres: principios
basicos, principios de operacidn y una guia para el desarrollo de participacion publica.

Los principios de operacidn describen como los principios basicos deben ser aplicados
dentro del proceso de evaluacion de impacto, dentro de lo que se menciona la
involucracion de las personas desde las etapas tempranas del proyecto, asi como durante
el proceso de evaluacién de impacto, de tal manera que se construya confianza entre
éstas y aumente la posibilidad de modificar la propuesta con las opiniones de todas las
personas y con la finalidad de mejorarla; por otro lado, la participacion publica debe ser
organizada, y todos los participantes deben conocer los objetivos, reglas vy
procedimientos para lograr lo anterior; ademads, deben ser apoyadas al decidir participar
en la toma de decisiones, contar con una correcta informacion de las propuestas, un facil
acceso a ésta, y participar de manera regular.

Finalmente, la guia para el desarrollo de los principios especifica lo que los actores deben
realizar y promover para mejorar la participacion publica. Algunas de las acciones
mencionadas son el acceso a informacién Gtil y relevante para el publico, un alto nivel de
involucracién y participacién en la toma de decisiones, buscar maneras creativas para
involucrar a la gente y que todo se lieve a cabo de la manera mds justa y equitativa
posible.
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Mapeo de actores clave

Se identificaron los actores clave con algln interés y aportacion particular en el desarrollo
de la region de Boca de la Arena y el Bajio

Se realizé un mapeo de estos actores clave, percepciones y sus intereses, se detallaron los
actores identificados, sus intereses, y los mecanismos de participacion que promovidos
en las diferentes fases.

DEFINICION DEL ALCANCE (SCOPING)

Durante esta fase del Proyecto se definid el alcance de la EAE, es decir, se identificaron
los principales aspectos clave ambientales y sociales que seran afectados por el plan
parcial de desarrollo urbano y otras herramientas de planeacién (este proceso es
conocido internacionalmente como Scoping). Las fases analiticas de la EAE se centraron
en dichos aspectos clave.

La definicion de alcances (o scoping) fue una etapa critica en los momentos iniciales de la
EAE. En este proceso se identificaron los aspectos ambientales y sociales clave que
pueden verse afectados por el plan parcial de desarrollo urbano y otras herramientas de
planeacidn; se priorizaron aquellos aspectos que fueron de mayor importancia para la
toma de decisiones y se descartaron aquellos que son de poco interés.

Para lograr una aproximacion sistematica fue necesario compilar una lista de
preocupaciones con base en la informacién disponible y los aportes de las partes
interesadas. Después, se elabord una lista con los problemas y preocupaciones basadas
en su significancia y peso en la toma de decisiones. Por ultimo se clasificaron y
ordenadon las principales problemdticas en categorias de impacto con referencia en los
objetivos politicos y conceptos cientificos. .

Ademas de identificar los aspectos clave, en este proceso se identificaron:

- * Los limites espaciales y temporales para la evaluacion v
* Lainformacién que serd necesaria para la toma de decisiones
* Los aspectos e impactos significativos que tendran que ser estudiados en detalle.

Identificacién y priorizacion de aspectos clave

En la identificacion de los aspectos clave se tomaron en cuenta:

1. Elestadoy las presiones a las cuales se ve sometido el entorno ambiental y social
del territorio de El Bajio y que afectan su calidad de manera significativa,
incluyendo agentes de cambio y procesos histéricos de deterioro de los servicios
de ecosistemas;
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2. Los factores de presidon previstos para el territorio y posibles respuestas,
incluyendo tendencias observadas en el uso de los recursos naturales y de
variables sociales, otros planes de desarrollo sectoriales, municipales y del sector
privado que inciden en el territorio en cuestién, y los efectos esperados del
cambio climatico;

3. Los puntos de vista manifestados por los actores clave consultados.

Los aspectos clave identificados se priorizaron considerando resultados de consultas con
actores clave. Para llevar a cabo la fase de definicion del alcance, se desarrollaron las
siguiente actividades:

1. Revisidn del marco legal;

2. Revision de estudios relevantes que se hayan llevado a cabo para la regidn en
cuestion (p.ej. evaluaciones de impacto ambiental, estudios académicos);

3. Revision de otros planes (sectoriales, municipales, de iniciativa privada) que
inciden en el area de estudio; y

4. Consultas con actores clave.

Definicién de los objetivos de la EAE

Se definieron los objetivos de la EAE que se usaron para fines analiticos. Dichos objetivos
se conformaron con base en: objetivos ambientales y sociales contenidos en las politicas
ambientales y sociales estatales y compromisos ambientales internacionales. Asimismo,
son coherentes con los aspectos ambientales identificados.

Se elabord un Reporte especifico de Definicién de Alcance de la EAE, donde se expusieron
los aspectos clave identificados, se fundamentan su seleccidn, y se indican las
implicaciones para las siguientes fases de la EAE (por ejemplo, la informacion que se
recabd, las metodologias de analisis).

DEFINICION DEL CONTEXTO ACTUAL Y TENDENCIAS

La fase analitica de la EAE se fundamentaé en un conocimiento de la linea de base
ambiental y social en el territorio en cuestion y las tendencias observadas y previstas para
variables relevantes en ausencia del plan propuesto (esto es, la llamada ‘alternativa
cero’).

Si bien la descripcidn del contexto y las tendencias tuvo un alcance amplio, los detalles se
centraron en aquellas variables relevantes para el analisis de los aspectos ambientales
clave.

El equipo de la EAE tomo todas las precauciones para garantizar la validez de los datos. En
todo momento se citaron las fuentes de informacién. En los casos en los que se
encontraron variables para las que no existen datos, o que la informacién disponible no
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se considerd fiable, ello se sefiald en el informe, asi como sus posibles implicaciones para
la validez de las conclusiones.

Diversas variables de indole espacial e hidroldgica se representaron de manera digital en
mapas a escala adecuada haciendo uso de Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Los aspectos que se abarcaron en la linea de base incluyen variables ambientales, sociales
y econdmicas, tales como: orografia, clima, previsiones del cambio climatico,
biodiversidad, servicios ecosistémicos, hidrogeologia, hidrologia, calidad del aire, calidad
de suelos, calidad del agua (superficial y subterranea), uso de suelo, vulnerabilidad al
cambio climatico, cobertura forestal, urbanismo, empleo, equidad, violencia social,
actividad econdmica, infraestructura social (cobertura de agua y saneamiento, de gestion
de residuos, red vial, red de transporte publico, energia), calidad del paisaje, zonas
arqueoldgicas y de interés cultural; entre otros. -
Linea de base

A continuacidn se presentan extractos de los estudios sistematizados y consultados para
construir la linea base de esta EAE.

EL BAJfO DE ZAPOPAN EN LA ZONA METROPOLITANA DE GUADALAJARA °

El Bajio de Zapopan goza de una ubicacién privilegiada frente a la expansién del Area
Metropolitana de Guadalajara. Su colindancia con el Periférico y su potencial vinculacién
con grandes vias primarias le permitirian tener una ventajosa accesibilidad. Su cercania
con el Bosque de la Primavera de la misma manera le otorga enormes ventajas
ambientales: calidad del aire con vientos favorables, belleza paisajistica enriquecida con
floray fauna y agua subterranea de muy buena calidad.

Paraddjicamente dicha calidad ambiental por su condicién limitrofe, muestra también
débiles equilibrios ambientales frente a los cambios de usos del suelo. Si la calidad
ambiental asigna valor econémico a los terrenos, de la misma manera frente al deterioro
o el riesgo los terrenos se podrian facilmente desvalorizar.

El aire estando contaminado puede tornarse altamente peligroso por las condiciones
topograficas y la proclividad de esta para el mantenimiento de inversiones térmicas, lo
cual puede ocurrir con cualquier contingencia ambiental o por las posibilidades de un
incendio del bosque. Por su parte el paisaje puede ser amenazado frente a posibles
deterioros del bosque un incendio de copa podria dejar secuelas por varios afios.
Finalmente el agua. Tratdndose el Bajio de una cuenca cerrada debe considerarse
seriamente la posibilidad de inundaciones, los dafios posibles al acuifero subterraneo por

2 Bases de ordenamiento ecolbgico para el Plan Maestro del Bajio Preparado por Geosintesis S.C. (2011)
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la creciente extraccion y las secuelas de los dos anteriores pueden auspiciar la formacién
de las ya conocidas grietas o "abras".

Considerar medidas preventivas para el mantenimiento de los equilibrios se presenta
economicamente ventajoso frente a los costos de no hacerlo. Estos dltimos serdn
econdmicos y sociales. De ahi la importancia de considerar un conjunto de instrumentos
que mantengan los equilibrios de estos dos grandes elementos ambientales.

En consideracion a lo anterior a continuacién se revisan las condiciones naturales y
argumentos ambientales principales, que dotan de valor especial para la ciudad y su
entorno al Bajio como drea de transicion y asiento de elementos de gran valia para la
region. De esta manera concentramos el esfuerzo en lo relativo a tres aspectos
principales, como soporte fisico, desde la perspectiva del riesgo de inundacién, de las
condiciones bidticas en el entendido de la vecindad de un drea natural protegida con
fuerte potencial ecoldgico y como receptédculo de recarga del acuifero regional cuya alta
vulnerabilidad requiere de cuidados especiales.

PESCRIFCIGN BEL AREA DE ESTUBIO

El drea de estudio del presente trabajo se muestra en el siguiente mapa (Imagen 1),
consta de 1,288.51 has., ubicada en la zona conocida como El Bajio, al poniente de la
ciudad de Guadalajara, es una cuenca cerrada que durante largo tiempo ha permanecido
un tanto al margen del fragor del crecimiento urbano de la metrépoli.
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Imagen 1. Area de aplicacién y contexto

El poligono presentado, no cifié el trabajo realizado, la dindmica y consecuencias de la
utilizacién del Bajio obliga a considerar dreas mayores no sélo en términos del trabajo de
campo, sino ademas, respecto al manejo de datos estadisticos e informacion tematica
que nos permitieran un adecuado acercamiento a la problematica actual y potencial que
se cierne sobre este ambito espacial

EL SOPORTE FISICO-NATURAL
Contexto geoldgico tectdnico regional

La zona de estudio se encuentra localizada en la transicion de dos de las més grandes
provincias geoldgicas que constituyen la geologia del pais; estas son; la Sierra Madre
Occidental y La Faja Volcanica Transmexicana, esta relacién ha hecho que las
interpretaciones estratigraficas y tectdnicas de la region de Guadalajara hayan sido
dificiles de establecer, de los estudios que se han hecho los mas importantes son los de
Venegas-Salgado et. al., 1985; Delgado-Granados, 1993; Moore et. al., 1994; Ferrari et.
al., 1994; Righter et. al., 1995; Rossoti et. al., 2006 entre otros, los mas recientes fueron
elaborados por Campos et. al., 1998 y particularmente el de Urrutia et. al. (2002), que han
ayudado a definir tres secuencias volcanicas a partir de la magnetoestratigrafia y de los
pozos geotérmicos exploratorios de la Comision Federal de Electricidad. Estas secuencias
que forman el basamento de la Sierra Madre Occidental y La Faja Volcanica
Transmexicana, tienen un espesor aproximado de 800 m. se forman por ignimbritas
basales (R), basalto San Cristobal (R), Ignimbrita San Gaspar, Flujos basalticos y domos
rioliticos. De acuerdo con este estudio la secuencia de la sierra de La Primavera descansa
sobre un paquete de andesitas que incluye riolitas.

El Bajio se localiza en la margen noreste de la sierra de La Primavera, misma que
corresponde a la parte occidental de la provincia denominada Faja Volcanica
Transmexicana; la parte poniente de esta provincia se caracteriza por estar intercalada de
eventos asociados con la Sierra Madre Occidental.

Se ha realizado un conjunto de estudios para tratar de entender las condiciones
estructurales de la regién y particularmente del basamento de La Primavera, entre los
mas importantes se tienen los de Mahood, 1977; los del Consejo de recursos minerales,
1999 el estudio CFE-JICA 1986, Ortiz et. al., 1998 y recientemente los estudios
magnetoestratigraficos de Urrutia et. al 2002 {Imagen 1.1.1).
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Imagen 1.1.1. Transecto que se realizé para hacer el levantamiento magnestoestratigréfico,
{tomado de Urrutia et. al 2002).
A partir de este trabajo se han definido las siguientes grandes secuencias de rocas:
* Granito Cretacico corresponde con el del bloque Jalisco.
* Andesita del Eoceno.
* Basalto San Cristdbal (con diferentes valores de polaridad).
* Rocas Cuaternarias Indiferenciadas.
* Grupo Guadalajara.
¢ Sedimentos de La Primavera.

La evolucion tectdnica de esta parte de la FVT esta relacionada con la interaccién y
evolucion de Bloque Jalisco (BJ), que de acuerdo con los estudios de Ferrari y Elguera
(1998) la parte norte del bloque, en donde se localiza la sierra de La Primavera es el
resultado de una sobreimposicion de un conjunto de eventos tectdnicos que fueron
reactivados entre la frontera de la SMO y la FVT. El modelo que postulan se relaciona con
proceso de separacién y que la mayor parte de los rasgos se generaron a partir de un
conjunto de eventos que se registraron en diferentes periodos de tiempo.

1.1.1 Patrén de la tensidn cortical regional
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De acuerdo con los estudios de Ferrari y Eiguera (Op. cit), las fronteras que existen a la
altura del Santiago y en la zona de Cocula muestra componente de separacidn en sentido
NNE-SSE y N-S (Imagen 1.1.2)
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Imagen 1.1.2 Diagrama que muestro el estado de los esfuerzo en las inmediaciones de La
Primavera, tomado de Luca Ferrari and José Rosas Elguera (1998).

De los trabajos elaborados por Ferrari y Elguera (Op. cit) se puede documentar los
principales sistemas de fracturamiento regional que enmarca La Primavera, estos son:

1.1.2 Identificacion de los morfoalineamientos y fallamiento a nivel local

Para trazar el sistema de fracturas y morfoalineamientos en el entorno del predio se
procedio a documentar los que se han identificado en estudios anteriores, entre ellos los
cartografiados por el trabajo de Impacto Ambiental JVC, del Ordenamiento Ecoldgico del
Municipio, del Atlas de Riesgos y de estudios especificos para el proyecto elaborados por
Osorio, asi también como de la interpretacion a través del tratamiento del MDT, a partir
de estas fuentes de informacion se definieron las siguientes familias de
morfoalineamientos y fallas:

* Patron precaldérico corresponde con el sistema de fallas de Plan de Barrancas,
representa el sistema principal que controla varios de los rasgos tecténicos
sobresalientes de la zona como El Cafodn del Santiago, etc. NO-SE que se
observa en la zona de estudio.

* Patron sin calderico, corresponde principalmente a fallas asociadas al colapso
caldérico entre las mds importantes se tienen las fallas La Gotera y Rio Caliente
y al sistema de fallas y morfolinamientos que se reconoce sobre el Cerro El
Chapulin.
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* Patrén poscaldérico que se extiende desde El Bajio hasta el Rio Grande de
Santiago, sobre esta depresidn tectdnica se han desarrollado todos los proceso
de erosion diferencial, pseudokarstica y erosion remontante que han
desmantelado en parte el paquete pumitico superior en el valle de Atemajac, y
en donde se ha formado todo un sistema de cdrcavas con tendencia
preferenciales E-O y SO-NE.

Los primeros estudios en La Primavera los realizd Mahood op. cit., se identificaron tres
lineamientos principales (Imagen 1.1.3); el primero corresponde con un fallamiento tipo
normal que se dispone al oeste, aproximadamente recorre unos 8 kms. entre el poblado
de La Primaveray El Cerro El Pedernal, siendo el desplazamiento mayor que se localiza en
las inmediaciones del Rio Caliente. El segundo corresponde a una falla que corta los
domos emplazados al centro de la caldera y que forman pequefias depresiones sobre la
cima de las mesas del Nejahuete y Cerritos colorados, estos lineamientos forman
manifestaciones volcénicas asi como pequefios grabens, y el tercer elemento estructural
corresponde con el escarpe La Gotera que representa una falla de trazo céncavo la cual se
asocia con el colapso de la caldera.

De acuerdo con el estudio del CRR en Cliffton Consultores 2004, el levantamiento
aeromagnético refleja contrastes litoldgicos y estructurales, se identificaron un alto
magnético de direccién E-O (El Chapulin-Rio Grande del Santiago) de forma paralela al
Sistema de Barrancas Colomos (SBC), esto se corrobora en parte con los estudios de CFE-
JICA en donde distinguen dos sistemas de lineamientos importantes; SE-NO y el E-O,
este ultimo coincide el identificado por CRR que denomino Chapulin-Santiago,
probablemente genera un pequefio graben en donde se ha emplazado toda la red
hidrografica que forma las barrancas de Colomos.
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Imagen 1.1.3 Sistema de fallas identificado en los estudios de Mahood op cit:
Sistema falla anular caldérica Rio Caliente.
Sistema de fallamiento La Gotera.
Sistema de fallamiento Mesa El Nejahuete.
Sistema de fallamiento Cerritos Colorados.
A} El Bajio.

Los estudios realizados por Urrutia et al. 2002 (Imagen 1.1.4) definieron tres sistemas de
fallamiento regional; el primero estad relacionado con un sistema cortical profundo
(clasificado como precaldérico) dispuesto en sentido Noroeste-Sureste, proviene de la
zona de Plan de Barrancas, a la altura de Guadalajara generan un graben con los limites
en el contacto de la Primavera con los cuerpos basalticos del Tequila y en el este la zona
de San Esteban. El segundo sistema de fallamiento se traza en forma de arco cdncavo
dispuesto al oeste, se extiende por 9 kildmetros desde el Cerro Alto hasta el Cerro El Tule.
En la parte superior del Cerro Alto y Mesa El Nejahuete, se expresa mediante un escarpe
de aproximadamente 10 a 15 m. y el tercer sistema estéd definido por una estructura
este-oeste relacionada con el domo El Chapulin-Colomos Rio Santiago, las evidencias de
este ultimo sistema estan indicadas por lineamientos magnéticos y gravimétricos
regionales, con profundidades someras que el grupo San Cristdbal, en donde el grupo
Guadalajara registra desplazamientos subverticales de hasta 150 m.
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imagen 1.1.4 Se puede observar en el transecto magnetoestratigrdfico elaborado por Urrutia et.
al,, 2002, que el tren principal (precaldera) corresponde con el sistema Plan de Barrancas-
Santa Rosa, existe dos fallas que caen hacia el norte pero que aparentemente no tienen
reflejo en superficie, una de ellos estd debajo de La Primavera y el otro corresponde a una
falla que se encuentra en los sedimentos que se localizan abajo de la ciudad de
Guadalajara. Las dos forman una estructura tipo graben parte de valla, especificamente la
parte poniente. (Tomado de Urrutia et. al 2002).

El tercer sistema mas dificil de entender corresponde con el sistema de falla que se trazan
por un escarpe irregular de aproximadamente 13 Km, el cual inicia a la altura del Cerro
del Colli y llega hasta La Primavera. Presenta un desnivel de 10 a 20 m sobre material
pumicitico de caida y aluviales de acuerdo con Mahood (1977), ia falla y la depresion que
se forman representa el colapso parcial de la parte alta de la cdmara magmatica y por lo
tanto la falla puede ser de naturaleza antitética. También se considera que la falla es
reciente debido a que esta son sedimentos poco consolidados y el escarpe no esta
retrabajado por los procesos erosivos (Imagenes 1.1.5 a 1.1.10)

Los estudios elaborados para el impacto ambiental y el de Urrutia (2002) coinciden con un
patron postcaldérico y la presencia de lineamiento Oeste-del Chapulin-Colomos-Rio
Santiago.
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Imagen 1.1.5. Trazo de la falla anular denominada por Mahood {1977] La Gotera. Ef trazo desde la
zona del Colli, va formando un arco con direccion al poniente, se corta y vuelve a aparecer
sobre el piedemonte del Cerro de Pinar, para internarse en los sedimentos lacustres. De
acuerdo con los estudios de Mahood, op. cit. el escarpe refleja una falla mds profunda
donde el plano de lo falla cae al noreste.

imagen 1.1.6. Sobre el escarpe de La Gotera se observa una serie de fallas que afectan la secuencia
mds superficial pumitica.
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Imagen 1.1.7 Trazo de la falla anulaor caldérica reportada en los estudios previos {color negro) y el
patron NE-SO y N-S que se observa en el cerro El Chapulin.
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Imagen 1.1.8. Sistema de fallamiento en el Cerro El Chapulin, donde se conjugan orientaciones
NNO-SSE y NE-SO. Las flechas en azul indican la direccion de basculamiento de las lavas de
los domos rioliticos.
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1.1.8. Imagen aérea del INEG! de 1870 en donde se pueden observar los siguientes rasgos
geoldgicos, estructurales y geomorfolégicos:
1} Escarpe la Gotera {falla anular caldérica).
2) Sistema de fallas del cerro El Chapulin.
3) Cuerpo deslizado.
A} Domao El Colli.
B) Domo El Chapulin.
C) Desembocadura de Boca de La Arena y La Arena.
D} Piso de la depresion de El Bajlo.
VP} Villa Panamericana.

De acuerdo con el estudio de Cliffton se identifico un hundimiento asociado a la falla
anular La Gotera de aproximadamente 20 m. de profundidad por 3 de didmetro (Imagen
1.1.6), lo vincularon a la actividad reciente de la falla®.

Cabe mencionar que en el piso del Bajio hasta ahora no se tiene documentada la
presencia de lineamientos que definan un patrén estructural complementario, debido a
que ha sido parcialmente rellenado; primeramente por los depdsitos volcanicos de caida
aérea y posteriormente por arrastre de sedimento aluviales de edad recientes, por lo que
las fallas se han enmascarado.

1.1.3 Geologia a detalle del Valle de Atemajac

El Bajio esta enclavado en una unidad geolégica-geomorfolégica denominada Cuenca
Volcanica de Atemajac®, tradicionalmente se ha descrito como “valle” por sus rasgos
topograficos, pero corresponde con una cuenca que ha estado funcionando como

® De acuerdo con los que se observa en la zona el hundimiento pudiera estar relacionado con proceso de
pipin sobre llanos de debilidad.

* Nombre que recibe una depresion topografica que acumula materiales de origen volcanico.

27




receptora de materiales provenientes de las emisiones de las estructuras volcdnicas que
la rodean como son: el complejo de la caldera, los domos de La Primavera y en menor
media de volcanes como La Higuera, Cerro de La Reyna y domos como El Mexicano. La
actividad de La Primavera ha sido la mas importante ya que emiti6 entre los 120,000 afios
y los 25, 000 afios una gran cantidad de flujos piroclasticos, pémez de caida y ceniza,
rellenando una topografia de mesas y lomas de ignimbritas y basaltos.

Descripcidn de la actividad de La Primavera

-Actividad pre-caldérica: inicia con el emplazamiento en la parte norte de los Domos El
Ledn y Mesa El Burro (zona del Balneario La Primavera).

-Actividad Caldérica 95,000 afios, erupcion masiva de una toba denominada Toba Talas, la
cual cubre una superficie aproximadamente de 25 Km?, emplazada sobre direcciones
preferenciales; al sur (San Isidro Mazatepec, poniente, (Tala), y Norte (Valle de Tesistan).

-Actividad poscaldérica la cual se divide en: domos de primera generacién se emplazaron
sobre el piso de la caldera.

-Domos de segunda generacion emplazados sobre el anillo de la cadera.

-Actividad del Anillo Sur, representa una zona independiente, esta formada de un
conjunto de domos compuestos, como Las Planillas, San Gregorio, El Tajo.

-Etapa de reposo volcénico, erosién y formacién de abanicos aluviales y actividad de
sedimentacion lacustre.

-Emisién de Pémez de caida y flujos piroclasticos de la Gitima etapa de La Primavera (El
Colli}.

-Etapa de sedimentacién (abanicos aluviales) y actividad lacustre.
-Etapa erosiva (fluvial y edlica).

Descripcion de la columna pumicitica

La secuencia pumitica superficial que aflora en la zona estd relacionada con la actividad El
Colli y en menor media del Tajo®, estas unidades se caracterizan por presentarse en
depdsitos subhorizontales, intercalandose una serie de capas gruesas {1-5 m) y delgadas
(desde cm a 1 m), separadas en ocasiones por contactos erosivos y discontinuidades

® Se trata de derrames de ceniza (Ash Flows) con variacién de facies y en menor medida pémez.

® De acuerdo con Demant 1978, la caracterizacién de la actividad volcanica de los domos es la siguiente:
erupcion de lavas rioliticas la cual es precedida por fases explosivas en donde se registra la caida de pémez
(pumice falla), caida de ceniza (Ash Falla) y flujos pumiciticos (pumicite surges).
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angulares. Estas discontinuidad angulares y los contactos erosivos, manifiestan un
espaciamiento de la actividad volcanica entre la formacion del domo El Colli y el cese de
actividad del Tajo (Imagen 1.1.11), hace aproximadamente unos 25,000 afios, ha
constituido una etapa de reposo que ha registrado intensos procesos erosivos y
acumulativos formando todo un sistema de barrancas en los sedimentos de la caldera,
abanicos aluviales en la periferia, asi como erosion de tipo edlico, en el valle esta
secuencia fluvio-lacustre se ha utilizado como un horizonte para separar las columnas
geoldgicas del Tajo y Colli.
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1.1.11 Caracteristicas de tos domaos y los flujos en el complejo de la sierra de La Primavera, A
Corresponde al Cerro El Colli, O Cerro Gachupin, F. Cerro La Lobera. La flecha indica la
2ona del proyecto de la Villa Panamericana. Tomado de Mahood 1377. p 181.

Unidades para la secuencia del Tajo:

Por ser un domo compuesto encontramos una secuencia masiva de tobas de caida
intercalada con un conjunto de flujos piroclasticos y ceniza, de lo que se deduce que
existio una fuerte actividad de caracter pliniano, a continuacidn de describe la columna:

-Capa de pomez de caida.
-Capa de cenizas.
-Capa de pémez de caida.

-Toba pumitica de color gris claro.
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-Arena pumicitica.

Unidades para la secuencia del Colli.

La actividad del Colli deposité en la parte poniente del Valle de Atemajac un promedio de
10 m de material volcanico dispuesto subhorizontalmente, se reconoce las siguientes

capas (Imagen 1.1.12):

-Pémez’ de caida.

-Derrame de ceniza (ash flows) de café oscuro por rasgos de erosién eélica (taffonis).
-Ceniza de caida finamente estratificada (Ash Fall).

-Arenas pumiticas.

Imagen 1.1.12 donde se observa las secuencias que forman el paquete mds supetficial de
pirocldstos:
*  pbmez de caida color amarillo.
*  pdémez con ceniza color gris claro.
¢ toba pumitica color gris.

1.1.4 Descripcion de las unidades estratigraficas mayores

” De acuerdo con Demant 1978, se logra reconocer dos tipos de pdmez; la primera pémez es de forma
irregular con vesiculas de gas alargadas y paralelas, constituidas Gnicamente por vidrio transparente; la
segunda corresponde con una forma mas redondeada de color blanco en la cual se observa fenocristales y
vesiculas no alineadas. Se trata de dos tipos de magma que construyeron os domos, se reconoce en
ocasiones en un mismo paquete. Para El Colli se puede observar dos tipos de pémez uno de color gris claro
con vesiculas no alineadas y otra de una pémez con mayor contenido de vidrio. Por cierto esta Gltima es
altamente susceptible a intemperizarse y disgregarse en presencia de agua.
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Para la conformacion de este apartado se recurrid a las siguientes fuentes: SIAPA (2009),
Rosas Elguera (1996: 921-924 pp.) y Rossotti (2002: pp. 1-15), Campos et. al., 1998, asi
como de la interpretacion de fotografias aéreas y de los trabajos de Valdivia (et. al., 2004:
pp. 1-30), se complementd con una serie de recorridos de campo, a continuacién se hace
una descripcion pormenorizada de las secuencias geoldgicas identificadas.

Los grupos estratigraficos son: Rio Santiago, grupo Guadalajara Inferior, grupo
Guadalajara Superior, vuicanismo bimodal emplazado al sur y suroeste de la cuenca de
Toluquilla, las rocas méficas del Cinturén Volcanico del Sur de Guadalajara y los productos
volcénicos félsicos de la caldera “La Primavera” subdivididos en las siguientes etapas: la
primera corresponde con el periodo que va de los 120,000 a 45,000 afios y el segundo de
45,000 afios a 25,000 afios. Las unidades estratigraficas mayores reconocidas® desde la
mas antigua hasta la mas reciente son (Imagen 1.1.13):

1. Grupo Rio Santiago: corresponde con flujos de basalto y andesita basaltica, con
intercalaciones menores de tobas soldadas en la base, ceniza y lapilli y material
pumicitico en la cima.

2. Grupo Guadalajara Inferior: flujos, domos y brechas de composicién riolitica e
ignimbritas. :

3. Grupo Guadalajara Superior: compuesto de ignimbrita, basaltos con
intercalaciones de material volcanoclastico y domos rioliticos y material
piroclastico, lapilli y escoria basaltica.

4. lLavas maficas cubiertas por flujos de riodacita.

5. Conos cineriticos, flujos de lavas, flujos piroclasticos, pémez, diques, brechas y
escoria de composicidn basaltica y andesitica.

6. Toba Tala: Tobas de caida libre, lapilli y flujos de ceniza, y pdmez de caida.
7. Flujos de lava basaltica.
8. Domos rioliticos y flujos de lava félsica y vidrio volcénico.

9. Paquete pumicitico del Tajo y El Colli con intercalacion de horizontes delgados de
materiales fluviales, lacustres y en menor media edlicos.

10. Depésitos aluviales y lacustres.

8 Tomado del estudio de actualizacion geohidrolégica del Valle de Tesistan, Guadalajara y Toluquilla (SIAPA,
2002).
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imagen 1.1.13. Perfiles geoldgicos sobre el transecto que va de Huaxtlo a La Primavera. (Tomado
de Urrutia et al., 2002).

Grupo Rio Santiago

El grupo Rio Santiago de acuerdo con el SIAPA (2002), es la unidad litoldgica de mayor
espesor y extension (Imagen 1.1.14). Aflora a lo largo del cafién del rio Grande de
Santiago. Se compone de material volcanico méfico, integrado por coladas de basalto y
andesita-basaltica e intercalaciones menores de tobas poco soldadas, en la base y flujos
de ceniza, y lapilli en la cima. En este grupo estdn consideradas las siguientes unidades
litoldgicas: toba San Cristébal (10.17 Ma), basalto San Cristébal (11.0 a 8.5 Ma), toba Los
Caballos (~ 8.0 Ma) y basalto Arroyo Mezcala (7.5 Ma). Las unidades y edades
radiométricas fueron documentadas por Rossotti (et al., 2002:12).
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Imagen 1.1.14. Mapa geolégico regional de la zona de estudio (tomado de Rossotti et al., (2002).

8 Guadalajara Inferior

Este nombre se utilizé informalmente en los estudios realizados por el SIAPA en el 2002.
Corresponde con una serie de flujos, domos y brechas de composicién riolitica y en
menor proporcidn ignimbritica, que se exponen al norte de la Cuenca Volcanica de
Atemajac (Imagen 1.1.14). Tienen un rango de edad de entre los 7 a 5 Ma., sobreyacen en
discordancia a las rocas del grupo Rio Santiago y se extienden en una superficie mayor a
750 km* Representan un volumen estimado de 212 km® de magma y estan cubiertas
localmente y en discordancia por la Ignimbrita San Gaspar (Rossotti et al., 2002).

* Guadalajara Superior

Este nombre se utilizé por primera vez en el estudio realizado por el SIAPA (2002) para
establecer una secuencia volcdnica de ignimbrita, basalto y domos rioliticos asi como
material piroclastico y /apilli. Esta unidad estratigrafica incluye a la Ignimbrita San Gaspar
(4.71 Ma), el basalto alcalino Guadalajara, basalto Mirador de Ixcatan (4.7 a 3.7 Ma),
Ignimbrita Guadalajara (3.44-3.23 Ma) y los domos rioliticos del grupo Chicharrén y Jacal
de Piedra (3.07-1.39 Ma).
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La Ignimbrita San Gaspar fue descrita originalmente por Gilbert et al. (1985), quien
reporté una edad radiométrica K/Ar de 4.71 Ma. Aflora al norte, noreste y noroeste de la
cuenca de Atemajac, sobre el borde de la barranca del Santiago, la sierra de Tesistdn y
Monticello. Se trata de un horizonte importante, desde el punto de vista estratigrafico. Se
presenta soldada, de color gris oscuro con abundantes xenolitos algunos de hasta 20 cm
de didmetro, se les conoce como fiammes. El centro de emision de esta ignimbrita
corresponde con una de las estructuras caldéricas que se han formado en la sierra de
Tesistan. La Ignimbrita Guadalajara también fue originalmente definida y documentada
por Gilbert {1985:171) quien la nombrd asi debido a que fue utilizada en la construccién
de edificios publicos, iglesias y viviendas del centro histérico de la ciudad. Esta unidad
aflora al norte y noroeste de la ciudad, particularmente en las localidades conocidas como
La Experiencia, La Mesita (Sierra de Tesistan), Arroyo Hondo, Rio Blanco. Es una
ignimbrita fuertemente soldada y desvitrificada de color que va del café claro a gris claro,
pasando por el rosa, caracterizada por contener abundantes fiomme de dos
composiciones distintas. Gilbert (1985:173) fechdé los afloramientos de esta unidad en las
localidades de Rio Blanco y La Experiencia, obteniendo edades radiométricas por el
método K/Ar de 3.23 + 0.08 MA y 3.44 + 0.1 Ma, respectivamente.

El basalto Guadalajara es un conjunto de derrames de basalto de olivino color gris oscuro
a rojizo, con notables megacristales de plagioclasa de hasta 3 cm. de didametro. Moore (et
al, 1994} lo definio por primera vez aunque Gilbert (1985) ya habia reportado una edad
radiométrica K/Ar de entre 4.7 £ 0.1y 3.7 + 0.1 Ma., para esta misma unidad. El basalto
Guadalajara cubre en discordancia a la Ignimbrita San Gaspar al norte y oriente de la
ciudad y presenta intercalaciones de material volcanoclastico, asi también se han
identificado en la estratigrafia de los pozos del SIAPA, a una profundidad de entre 50 a 80
m al centro del Valle de Tesistan.

* Conos cineriticos de lavas méficas

Esta unidad esta representada por conos cineriticos y forma la Cadena Volcanica Sur de
Guadalajara (CVSG). Se compone de conos y flujos de lava, diques, brechas y escoria de
composicidon predominantemente basaltica. Estos materiales estan expuestos en una
serie de estrato-volcanes que se disponen hacia la margen sur de la Zona Metropolitana
de Guadalajara: cerros El Gachupin, Santa Maria, El Cuatro, El Tapatio, Escondido, San
Martin y Papantdn de Juanacatlan. Los conos presentan una direccidn en sentido NO-SE
desde el Rio Grande de Santiago (Juanacatlan) hasta el cerro El Gachupin. Esta cadena de
volcanes representa la frontera entre la Cuenca Volcanica de Atemajac y la Planicie de
Toluquilla.

El nombre de la alineacion de volcanes fue asignado por Luhr y Lazaar (1985) como
“Southern Guadalajara Volcanic Chain”. No existen dataciones radiométricas de estas
rocas, pero de acuerdo con Ferrari et al. (1999) y con base a observaciones estratigraficas
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de campo, se estimd que este evento volcdnico podria haber ocurrido durante el
Pieistoceno, entre 1.5 a 0.5 Ma.

Grupo Guadalajara

* TobaTala

El paguete estd relacionado con el colapso de la caldera La Primavera. El nombre
asignado es por la amplia distribucién del material encontrado en las inmediaciones del
poblado de Tala. Estd formada por materiales piroclasticos poco consolidados a
consolidados, y se encuentran distribuidos en una area de ~1,200 km? alrededor de la
caldera de La Primavera, por tanto, cubren la mayor parte de las depresiones topograficas
y valles circundantes a la sierra. Estos depdsitos estdan compuestos por tobas de caida
libre, lapilli y flujos de ceniza con abundantes fragmentos de pumicita; y en menor
cantidad por vidrio volcdnico (obsidiana) y fragmentos y bloques mayores de basalto,
andesita y riolita. El material fue emitido durante las violentas e intermitentes actividades
explosivas de la caldera La Primavera, hace aproximadamente 95,000 afios. El paquete es
de color blanco, gris y crema, dispuesto en capas bien estratificadas con algunas
evidencias de estratificacion cruzada. En algunos puntos la porcién media del flujo se ha
reportado bien soldada. El espesor de la Toba Tala generalmente es superior a 100 m. en
un radio de 3 a 5 km. alrededor del Complejo Volcénico La Primavera, en la zona del Valle
de Tesistan se han registrado espesores que van desde los 50 a mas de150 m. al centro
del valle.

e Paquete pumicitico El Tajo-El Colli°.

Este paquete por su importancia en el control de los procesos geomorfoldgicos actuales y
del ciclo hidrolégico se le dio especial atencion. Esta secuencia que corona toda la
columna pumitica corresponde con los eventos volcanicos mas recientes en la sierra de La
Primavera, estan en un rango de 50,000 a 25,000 afios, el emplazamiento de los
piroclastos modificé drasticamente las condiciones geomorfoldgicas previas,
particularmente se interrumpen los proceso erosivos y se inicia con un nuevo patrén
superficial del agua en los valles de Atemajac y Tesistan y Toluquilla.

* Depbsitos aluviales

Los depésitos aluviales se han formado durante el proceso de erosién de las estructuras
volcanicas circundantes a las cuencas de Atemajac y Toluquilla. Este paquete esta
formado de depdsitos fluviales, residuales, proluviales, gravitatorios y lacustres.
Normalmente descansan en discordancia erosiva sobre materiales de la Toba Tala, en

® Nombre con el que se define el paquete pumitico superficial, producto de la actividad mas reciente del
Domo El Tajo y particularmente la de E! Colli, el depdsito del material afecté el movimiento del agua
superficial y alterd las condiciones geomorfolégicas del Valle de Atemajac y Tesistan.
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general son de poco espesor, con excepcion en la cuenca Toluquilla y la parte central de
Valle de Tesistan, en donde alcanzan espesores mayores.

La sedimentacidn de tipo continental, formada por depésitos aluviales y fluvio-aluviales,
estd representada por gravas y arenas gruesas formando abanicos aluviales,
piedemontes, o depdsitos sobre los lechos de los cauces.

Los depdsitos lacustres son materiales de baja energia acumulado en depresiones o
partes bajas topograficamente zonas lagunares o pantanosas y en pequefias presas. En
estos depdsitos los procesos de sedimentacién continental han propiciado la acumulacién
de espesores de limo-arcillas y en proporciones menores, de arena fina.

1.1.5 Origen de la depresién topografica-hidrografica denominada El Bajio

De acuerdo con la informacién que se tiene de la evolucién de la sierra La Primavera El
Bajio esta directamente relacionada con la evolucién de la caldera La Primavera, a partir
del colapso caldérico datado en los 95,000 afios, lo cual generd un desnivel producto de
un sistema de fallas anulares, posteriormente a este evento se emplazaron sobre este
sistema de fallas anulares con conjunto de domos de diferentes edades (El Chapulin, Pinar
de La Venta, El Colli) lo cual generdé una depresién acotada por un lado de un escarpe
tectdnico (La Gotera) y por el otro lado de un conjunto de cerros rioliticos de segunda
generacion, al sur por el emplazamiento del domo El Colli la depresidn se recorrid, lo que
disminuyo la extensién previa al Colli (Imagen 1.1.15). Con el emplazamiento del domo de
Pinar de La venta se emplazaron un conjunto de flujos piroclasticos que aislaron esta
parte del resto de la depresién quedando una cuenca de naturaleza cerrada (endorreica)
actualmente recibe el nombre de El Bajio y la otra forma parte de la red hidrografica del
Rio de la Venta del Astiliero y Las Tortugas.
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Imagen 1.1.15.Rasgos geoldgico-estructurales que delimitan al Bajio: 1) Escarpe La Gotera, 2} Flujo
pirocldstico del domo Pinar de La Venta; 3) Demo El Chapulin; 4) Dome El Colli. Las lineas
en rojo indica las fallas que se observa en la zona de Colomos.

1.1.6 Rasgos regionales del basamento de la zona de estudio (Datos gravimétricos)

La estructura cortical donde estd sentada La Primavera y por ende El Bajio de La Arena,
no corresponde con un graben simétrico con fallas maestras bien definidas, de acuerdo
con los estudios que se habian elaborado hasta ahora, sino mas bien de acuerdo con
Campos et al., 1988 es una zona de transicién compleja.

De acuerdo con el trabajo de Campos op cit. 1998, la frontera entre estas grades
provincias estan relacionadas con la disposicion de los volcanes que forma el llamado
Cinturén Volcénico del Sur de Guadalajara (CVSG). El cambio ocurre en las inmediaciones
de la caldera de La Primavera, se infiere un sistema de fallamiento en sentido NNO-SSE el
cual cruza toda la estructura, la que proviene desde el Complejo de Tequila, pasa por la
caldera y que continua al sureste hasta la zona de Juanacatlan, controla el vulcanismo
andesitico baséltico que ha formado el conjunto de conos monogenéticos del sur de
Guadalajara por o que representa una zona de transicién del basamento.

De acuerdo con los estudios de Ortiz, los valores residuales de la anomalia en la
Primavera es una drea compleja se marca una anomalia de gravedad baja la cual se asocia
con La Primavera.

El perfil que se elabord cruza todo el Valle de Atemajac y de acuerdo con el modelo de
gravedad aplicado por Orozco et al, el basamento granitico se encuentra
aproximadamente a los 2,000 m, identificdndose una depresién al centro del valle
{Imagen 1.1.16). Las secuencias que cubren el basamento corresponden con basaltos
andesitico y riolitas. Se observa unos pequefios cuerpos de basalto en la superficie al final
de transecto del perfil corresponde al basalto Santa Rosa.

.0 Campos Enriquez and Alatorre-Zamora. 1998. Shallow cristal of the junction of the grabens of Chapala,
Tepic-Zacoalco and Colima Mexico. Geofisica Internacional, Vol. 37, nam. 4. Pp. 263-282.
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Imagen 1.1.16 Petfil eloborado en los estudios de Ortiz et. ol., 1998, donde se muestran los rasgos
de las secuencias de los paquetes que forman la columna estratigrdfica en lo zona de La
Primavera-Valle de Guadalajara, uno de los datos mds significativos es la presencia de un
graben al centro del valle, a la altura del antiguo cauce del Rio San Juan de Dios.

De acuerdo con este estudio se elaboraron una serie de perfiles los cuales permite hace
una estimacion de las caracteristicas del basamento. El perfil tiene una profundidad de 55
km, el basamento de la secuencia de tipo granitico, aflorando por si sola la primera
representa una capa de secuencia ignimbritica probablemente corresponde con las ya
documentadas por Gilbert; que son la Guadalajara, San Gaspar el paquete de pumicitas
de la Colli (Imagen 1.1.17)
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Imagen 1.1.17 El perfil estratigrdfico interpretado a partir de los datos gravimétricos obtenidos por
Campos, se puede observar las siguientes secuencias: el paquete mds profundo
corresponde con el granito, le continta la andesita, y es cubierta por tobas y riolitas la
parte mds reciente corresponde con sedimentos de diversa naturaleza. Tomado de
Campos et. al., 1998. ‘

1.1.7 Geologia superficial de El Bajio.
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De acuerdo con la informacidon generada por Mahood op. cit., y del estudio elaborado
para el impacto ambiental de JVC!* complementado con recorridos de campo, la zona se
localiza sobre materiales pumiciticos poco consolidados cercano al cuerpo riolitico del
Cerro El Chapulin; forma el anillo denominado de segunda generacién.

El estudio de campo permitié definir las siguientes secuencias

* Capa de material pumitico de caida intercalado de secuencia fluviales (lentes de
arenas y limos). Esta secuencia se observa sobre el escarpe de La Gotera (Imagen
1.1.18) a manera de ldminas delgadas intercaladas de ceniza con fragmentos de
pomez de color gris claro, en {a base se observa un contacto formado de material
mas grueso de ceniza color gris obscuro, le continua un paquete de
aproximadamente 4 m. de pumicitas, observandose en su estructura una especie
de lente compuestos de gravas formadas de lavas andesitica y basalticas de color
oscuro café a negro (Imagen 1.1.19y 1.1.20).

fmagen 1.1.18 Secuencia geoldgica que aflora sobre el escarpe de La Gotera. Se observa las
siguientes secuencias: pomez de caida (pumice falla), ceniza (Ash Falla)} y flujos
pumiciticos (pumicite surges).

* Riolitas del cerro El Chapulin, corresponde a un conjunto de flujos de materiales
volcanicos altamente viscosos y fracturados lo que ha ocasionado la presencia de
una gran diversidad de bloques que forman la superficie del cuerpo volcanico. Las
lavas estdn basculadas al noreste, presentando una pendiente relativamente
suave.

" Manifestacion de Impacto en la Modalidad Especifica, Centro Cultural, Convenciones Jorge Vergara
Cabrera “Centro JVC”.
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Imagen 1.1.19 Lente de gravas inmerso en una secuencia pumitica gris claro, aflora sobre el
escarpe La Gotera.
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Imagen 1.1.20 Secuencia que se identifica sobre el escarpe la Gotera es la siguiente: 1) Paquete de
pomez intercalado con ceniza; 2} Paquete de ceniza color claro; 3) Paquete de pémez de
caida, 4) La linea en negro corresponde con un contacto erosivo; 4) laminas delgadas
originadas por eventos explosivos de alta energia corresponde con surges.

Piedemonte esta formado de un conjunto de cuerpos, en la zona del Cerro El
Chapulin tenemos material pumitico parcialmente retransportado con alguna
laminas de arenas gruesas arrastradas por flujos intermitentes, asi también se
observa una loma de materiales de deslizamiento, corresponde con un cuerpo
deslizado que se emplazé al pie de la ladera del cerro y que provino de la parte
alta de la cabecera de la principal cuenca que drena a la zona de estudio (Imagen

1.1.21).
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Imagen 1.1.21 Laderas riolitica del cerro El Chapulin.
El material deslizado forma un cuerpo a manera de un lébulo poco erosionado,
compuesto de materiales piroclasticos retransportado cubiertos parcialmente por la
erupcion mas reciente del domo El Colli, (probablemente el deslizamiento es pre-Colli). Y
en la zona de contacto entre la ladera del cerro y el valle fluvial de los A La Arena y Boca
de la arena probablemente tenemos material lacustre, y una serie de terrazas fluviales
elaboradas sobre sedimentos aluviales (1.1.22 a 1.1.26).

Imagen 1.1.22 Secuencia geclégica que aflora sobre el cuerpo deslizado cerca del El Chapulin.
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imagen 1.1.24 Corte sobre abanico aluvial, donde se observan alternancia de ldminas delgadas de
arenas pumiciticas, tobas, flujos cadticos, y conglomerados aluviales cubiertos por pémez
parcialmente retrabajadas provemente de la ult/ma actividad volcdnica del Colli.
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Imagen 1.1.25 Secuencia lacustre (a) cubierta por una fina capa de material depositado en
ambiente subaclatico y una capa de pumicitos.
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Imagen 1.1.26 Arcillas que forman parte de la secuencia de sedimentos lacustres que aflora en las
mdrgenes del cauce del Arroyo La Arena 'y Boca de La Arena. La zona de contacto entre
esta unidad y las arenas y pémez se registro un afloramiento importante de agua
hipodérmica.

1.1.7.1 Comportamiento de los espesores de las secuencia sobre el perfil del piso de la
depresion.

De acuerdo con los estudios que se han hecho para los proyectos del estadio y de la Villa
Panamericana, se tienen las siguientes secuencias geoldgicas. Cabe aclarar que no son
homogéneo los paquetes geoldgicos debido a la actividad volcanica que se registré tanto
en el extremo norte como en el sur, asi como de proceso de sedimentacion fluvial.

Los sondeos hechos por la empresa SandStorm para el nodo del Bajio, identifica
espesores que van de 28 m. a aproximadamente 200 m. en las inmediaciones de la
laderas del cerro El Chapulin (Imagen 1.1.27). El paquete tiende a acufiarse cercano a la
ladera del cerro, por lo que el paquete de pdmez se adelgaza en sentido norte-sur, esto
debido a una condiciones del relleno (paleotopografia), en este punto no se identificé en
los sondeos hechos por la empresa la falla anular caldérica que se reportan en algunos
trabajos geoldgico de Urrutia op. cit., por ello no se puede inferir si el espesor del paquete
pumitico registra cambios significativos en funcidon de la geometria de basamento.

Imagen 1.1.27 Puntos en donde se obtuvo informacion del subsuelo, aproximadamente a una
profundidad de entre 5 a 15 m. del nivel del suelo.

Para el analisis se definieron perfiles en sentido O-E; perfil A y N.-S; perfil B (Imagen
1.1.28). En el perfil A se observan cambios tanto verticales como horizontales, esto
relacionado con el tipo de proceso de sedimentacion cuaternaria, la geometria de los
cuerpos estan vinculados con abanicos aluviales que forma lentes con estratificaciones
lenticulares cruzadas. De acuerdo con la informacién que se pudo registrar a partir de los
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cortes que existen producto de los bancos de material, se tiene espesores de mas de 12
m. de este tipo de sedimentos, por otro lado, los cambios laterales se asocian con la
tamizacion de los sedimentos, los mayores tamafios (gravas gruesas) los tenemos en la
parte media, y aproximadamente a 5 m {pozo 2) se encontraron sedimentos lacustres
poco permeables y que, debido al basculamiento y la presencia de Ia falla caldérica asi
como de las dimensiones que alcanzé el paleolago, no se puede estimar su extensién y
profundidad dentro del piso de la depresién, que por cierto es un dato importante para
entender los procesos de infiltracién y los rasgos geohidroldgicos del acuifero. En la parte
distan (pozo 6) se registran limos y arcillas, asi como arenas finas, con espesores
aproximadamente 15 m,

En el perfil B, se encontré las siguientes secuencias: en el pozo 8 se observa un paquete
de material fluvial intercalado de ldminas finas, de arenas pumiticas y flujos
hiperconcentrados compuesto de grandes cantos rodados en una matriz fina de arcilla en
estratificacién cruzada, estos estdn cubierto por los flujos recientes del Colli todo el
paquete tiene por lo menos un espesor de 30 m. hacia el pozo 3, se observan paquetes
potentes de sedimentos aluviales, en el sector donde estd el corte 5, podemos observar
que un paquete de aproximadamente 30 m. corresponde probablemente a pémez de
caida con algunas intercalaciones de arenas fina y ceniza poco compacta.

Imagen 1.1.28 Puntos en donde se pudo observar la secuencia mds superficial del piso de lo
depresién.

1.1.8 Regionalizacion geomorfolégica

Desde un punto de vista geomorfolégico la zona de estudio estd enclavada en la regién
definida por Valdivia y Castillo® como de Fosas Tecténicas y Vulcanismo Reciente. Esta es
una amplia subprovincia que cubre el centro y sur del Estado. La actividad volcanica

"2 valdivia Ornelas, Luis y Ma. del Rocio Castillo Aja, Las regiones geomorfolégicas del estado de Jalisco.
Cuadernos de Geografia, Geocalli, afio 2, NGm. 3.
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cuaternaria ha alterado sensiblemente las condiciones del flujo superficial y subterraneo
del agua generando nuevos e intensos proceso erosivos. Dentro de la regién mencionada
se pueden identificar Valles y Sierras Jovenes; los valles estan constituidos principalmente
de rocas sedimentarias, fluviales y lacustre intercaladas con capas de materiales
piroclastos de caida y flujos de cenizas y pdmez {Imagen 1.1.30).

Imagen 1.1.30 Modelo Digital de la zona El Bajio-Colomos y sus unidades principales:
1) Desembocadura de los escurrimientos Boca de La Arena y La Arena.
2) El Bajio.
3) Escarpe La Gotera.
4) Sistema de Barrancas Colomos (SBCJ.

1.1.8.1 Descripcion de las geoformas del Bajio (Imagenes 1.1.31 a2 1.1.35)

* Domo riolitico El Chapulin, constituye el limite poniente del Bajio, forma parte de
los domos periféricos de la segunda generacién que conforman los anillos
interiores, estos se emplaza entre los 95,000 a los 75,000 afios después de la
principal erupcién de La Primavera.

*» Escarpe La Gotera, representa una desnivel pasivo producto del desnivel que se
generd debido al colapso caldérico, el trazo de esta falla, tiene forma anular con
respecto al centro de la sierra. En algunos puntos se observa un proceso de
retroceso por la actividad erosiva, y en otros se puede observar el escarpe mas
joven.
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* Piso de la depresion, corresponde aparentemente con una zona llana, pero
observando detenidamente la morfotopografia se puede observar condiciones
distintas entre la parte norte, centro y sur. Se observan una serie de
irregularidades, las cuales son determinantes para definir el patron de retencion-
acumulacion del agua superficial y por lo tanto la zonificacién de las areas de
mayor infiltracién que se presenta en la depresién; cabe mencionar que no toda el
agua que se infiltra se acumulaba al final en una zona cercana al cruce de
periférico con avenida Vallarta.

imagen 1.1.31 Imagen aérea del INEGI de 1970 en donde se puede observar los siguientes rasgos
geoldégico-geomorfoldgicos previos al proceso de urbanizacién y actividades extractivas:

s  FEscarpe La Gotera

*  Sistema de fallas de El Chapulin
*  Cuerpo deslizado.
*  Domo El Colli.
*  Domo El Chapulin.
*  Arroyos Boca de La Arena.
*  Depresion El Bajio.

Las inversiones térmicas

La dinamica de vientos en el Bajio adquiere singularidades que necesariamente deben ser
consideradas en la determinacién de sus posibilidades de apropiacion para poblamiento o
desarrollo de actividades en su interior.

Los datos de la estacion meteoroldgica (2002-2003) propiedad de JVC, si bien son
insuficientes para realizar consideraciones climaticas, sirven para apoyar las
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observaciones empiricas y el conocimiento de la dindmica atmosférica del enclave de
Guadalajara, el cual comparte con el Bajio algunas similitudes.

El analisis de la temperatura, humedad, direccidon y velocidad del viento muestran
patrones de comportamiento ya observados en el trabajo de campo realizado para los
muestreos de fauna y vegetacion durante 2009 y 2010.

Los registros detectan la presencia de brisas de montaifia cuyo mayor importancia ocurre
hacia el final de las tardes y las primeras horas de la noche, puede alcanzar velocidades
maéximas de 40 a 50 km/hr, son arrachadas y presentan calmas hacia las primeras horas
del alba, coinciden asi con las temperaturas minimas extremas. La mejor evidencia de la
conjuncion de bajas temperaturas y escaso movimiento o viento™ es la presencia de
estancamiento con neblinas densas y persistentes como resultado de fendmenos de
inversion, estos acontecimientos ocurren con preferencia entre noviembre y febrero,
ocasionalmente se extienden a dias de marzo.

1.1.8.2 Meso y Micromorfolagia del Bajio

Debido a la evolucion geoldgico geomorfoldgica de la sierra asi como las caracteristicas
geoldgicas del piso de la depresion, se han generado un conjunto de puntos de infiltracion
de diversas dimensiones y en distintas sitios dentro de la depresion, las cuales tienen
funciones especificas dentro del ciclo del agua, asi forman un vinculo hidrografico-
hidroldgico entre La Primavera y El Valle de Atemajac.

Las zonas de infiltracién han evolucionando desde el punto de vista natural, en los Gltimos
35 afios los cambios se relacionan directamente con las actividades humanas tanto de
extraccidon como urbanizacion. Se ha dado una reconfiguracion del patron de infiltracion,
formandose un nuevo patrén de comportamiento del macroflujo y microflujo asi como de
los elementos de retencidn, esto se observa especificamente en la parte sur y centro del
Bajio entre El Colli y la desembocadura de los arroyos Boca de la Arena y La Arena.

El sector sur caracterizado por lomas y zonas bajas con una pendiente general al norte; el
sector central se caracteriza por una morfologia llana con pocos desniveles y una
pendiente general al este; y la parte norte con una morfologia casi completamente llana
menos de 5% con pendiente hacia el noreste.

Los principales rasgos micromorfoldgicos de la zona son (Imagen 1.1.37):

* A nivel del piso de la depresidon existe un nivel de base general vinculada con los
cauces principales de Boca de La Arena y La Arena.

" hotas
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* Un conjunto de microdepresiones dispersas distribuidas en funcién de la presencia
de redes hidrograficas.

* Laderas de riolitas altamente fracturadas con fuertes valores de pendiente y alta
rugosidad asociado a las condiciones geoldgicas de las rocas (lavas altamente
viscosas) en donde se marcan direcciones de flujo y cordones de presion.

* Laderas de materiales deslizados compuestos por pomez cenizas y materiales
piroclasticos, los valores de pendiente tienden a ser sensiblemente menores.

* Laderas formadas por flujos de material pumitico proveniente del Colli.

* Secuencia de sedimentos lacustres.

Imagen 1.1.37. Rasgos morfolégicos del entorno de la zona de estudio en la década de los afios de
1970.
Escarpe La Gotera.
Sistema de fallas del cerro El Chapulin.

Cuerpo deslizado.

B Cerro El Chapulin.

C Bocade La Arena.

D Depresicn El Bajio.

Hidrografia
1.2.1. Identificacion del patrén superficial del agua 1970
Mediante la interpretacién de la fotografia aérea del afio de 1970 (imagen 1.2.1) se

puede hacer las siguientes consideraciones en torno al comportamiento del agua
superficial en la zona de estudio:
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Imagen 1.2.1. Patrén superficial previo al proceso de urbanizacion:
1) Enelcauce amplio se registraba una aita tasa de infiltracién; 2} El patrén final era de cardcter
distributivo; 3) Cauce sinuoso disminuye la velocidad aumentando lo infiltrado a todo lo largo

de su trayectoria; 4) Cauce sinuoso favoreciendo la infiltracién.

2)

El patrén estaba determinado por un conjunto de micro y meso depresiones a distintas
alturas (niveles), los cauces al llegar al piso de la depresién presentaban un patrén
sinuoso y una sedimentacion de tipo distributivo.

Cada sistema hidrografico tenia su propio nivel de depdsito (nivel de base) formando
pequefias depresiones asociadas con el patrén de infiltracién. El nivel principal lo forman
los cauces principales formados por el arroyo La Arena y Boca de La Arena asi como del
agua que se precipitaba en la propia depresién. (Imagen 1.2.2)

i B S AT A A Aot Ao 2y
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Imagen 1.2.2. Un mapa donde se observan los miltiples niveles de infiltracion que existian. 1)
infiltracion principal; 2} infiltracién a nivel de los escurrimientos Boca de la Arena, La
Arena y algunos puntos al pie del cerro El Chapulin. Asi como al pie de las lomas en el sur.

La parte norte del Bajio desde la Universidad Cuauhtémoc a Pinar de La Venta, la
morfologia del piso de la depresion es muy llana con minimos desniveles, registra una
inclinacién general al noreste, no se observé ningin escurrimiento en la imagen de los
afios de 1970. Se observan dos cauces importantes que bajaban de la ladera de los cerros
al este, pero rédpidamente se infiltra el agua, no hay un impacto significativo debido a los
cambio de uso del suelo, aunque existen construcciones. Por estas caracteristicas es una
zona de alta infiltracion de agua a los niveles gechidroldgicos mds someros.

1.2.2 Identificacion del patrén del agua durante la actividad de los bancos de material
1970 -1990

La actividad extractiva en los afios de 1970 al 1990 afectd el patrén de distribucién de las
zonas de infiltracién generando un conjunto de oquedades, particularmente en el abanico
aluvial que se formé ademas de los depdsitos de ias arenas fluviales que provienen de la
Boca de La Arena y La Arena, asi como de los flujos de pémez de el Colli en el sector sur.

1.2.3 Hidrografia actual

De acuerdo con el estudio de Impacto Ambiental del JVC (pagina 100) se encuentra
localizado regionalmente en la unidad Rh 12 denominada Lerma-Santiago, en la cuenca E
conocida como Rio Santiago-Guadalajara, comprende parte de la subcuenca C. Esta
cuenca de acuerdo con el estudio presenta una geologia muy compleja, relacionada con
la evolucidn de la sierra La Primavera (cfr. capitulo geoldgico). EL Bajio es una cuenca
cerrada pero dentro de esta cuenca se identifican un conjunto de microcuencas con sus
propios niveles de base individual.

Se reconaocieron los siguientes conjuntos de microcuencas (Imagen 1.2.4):
* Microcuencas Boca de La Arena y La Arena.

¢ Microcuenca Cerro El Chapulin.
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Imagen 1.2.4. Microcuencas identificadas en la zona:
Microcuenca El Colli,
Microcuenco El Colli 2.
Microcuenca El Chapulin.

Microcuenca El Chapulin 1.
Microcuenca El Chapulin 1.
Microcuencas Boca de La Arena y La Arena.
Microcuenca Pinar de La Venta.
Microcuencas Rancho Contento.

1.2.4 identificacién del patrén actual hidrogréfico

El patrén de infiltracion actual estd determinado por rasgos naturales que todavia
prevalecen, de rasgos heredados de la actividad extractiva y de las urbanizaciones mas
recientes. Utilizando la imagen Google Earth, el MDT, asi como los recorridos de campo se
pudo reconstruir las zonas actuales de retencion, detencién acumulacién/infiltracién y

canalizacién.

1) Zona que funcion6 como una de las mdas importantes drea de
infiltracién, actualmente registra un incrementando en los volimenes
debido a la urbanizacion en la parte sur. Se ha ampliado y
profundizado la depresion.
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2) Zona de acumulacién representa un nivel de regulacién mas importante
en el sur, acumula agua del 80% de la superficie. Se localiza a un
costado del estadio.

3} Recientemente todavia funcionaba de manera natural, actualmente ha
sido modificados por la construccién de la Villa Panamericana.

4) Nivel actual de acumulaciéon del agua proveniente de los arroyos Boca
de La Arena y La Arena.

5) Zona general de infiltracion sin areas definidas.

Las principales diferencias entre las antiguas y actuales zonas de infiltracion se aprecian
en laimagen sombreado del relieve (Imagen 1.2.6)

Sombreado del Relieve
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Imagen 1.2.6. En color claro la dntigua zona de de infiltracién y en azul la actual zona de
infiltracién.

1.2.5 La funcién del bajio dentro del ciclo del agua de La Primavera-Colomos
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La funcién dentro del ciclo del agua de El Bajio estd determinada por las siguientes
condiciones: su localizacién periférica con respecto a la Sierra de La Primavera; ser una
zona baja y llana, ser el nivel de base de un conjunto de escurrimientos como Boca de La
Arenay La Arenay un subsuelo con altos valores de percolacién vertical y permeabilidad
lateral, originada por una capa mas superficial compuesta de pémez poco consolidada.

La aproximacién geohidrolégica

1.3.1 Factores que condicionan la presencia y el movimiento del agua subterrdnea en el
Bajio

1.3.1.1 Recarga por precipitaciones

El agua subterrdnea posee como origen principal la recarga de zonas saturadas de
sedimentos, rocas fracturadas o karst con agua meteérica (agua de lluvia), que se ha ido
infiltrando a través de los suelos y en el subsuelo desde tiempos remotos. Puede decirse
que “las zonas lluviosas constituyen, en mayor o menor grado, zonas de alimentacién del
agua subterranea...” (Rascon and Roman 2005), aunque en éreas semidridas la recarga
acumulativa por largos periodos de tiempo puede representar el Unico proceso de
formacion de cuerpos de agua subterranea aprovechables. Es asi que el agua subterranea
localizada en las rocas y sedimentos de la depresién geolégica conocida como El Bajio del
Arenal (El Bajio) proviene de la precipitacién directa, del aporte de agua de los
escurrimientos superficiales que drenan desde el Area de Proteccién de Flora y Fauna
(APFF) -Bosque de La Primavera'®-, del aporte subterraneo desde sistemas de fracturas de
los domos de La Primavera (recargados a su vez por las precipitaciones) y en menor
medida, del aporte hidrotermal de la caldera de La Primavera. Esta parte subterrédnea del
ciclo hidroldgico regional se registra en la parte alta del territorio que pertenece a la
subcuenca hidrolégica Atemajac en la que se encuentra El Bajio.

En esta region se registra una precipitacion media anual que varia entre los 900mm vy
1000mm (Menaut, Pérez et al. 2007), en la época de lluvias se cuenta con una media de
962.2mm y en la época de estiaje se presenta una media de 69.4mm (GEOEX-SIAPA
2003). En la microcuenca cerrada de El Bajio, gran parte del agua de las precipitaciones se
infiltra hasta generar recarga efectiva de zonas saturadas bajo presién atmosférica y
semiconfinamiento. Otro volumen del agua precipitada en la zona se evapotranspira y
gran parte termina drenando por superficie hasta depresiones artificiales, desde donde
actualmente se infiltra pobremente o se induce su evaporacion.

1.3.1.2 Morfologia del terreno y recarga

b Bosque de la Primavera: Area Natural Protegida (ANP) con una extensiéon de 36,000 has declarada por
decreto en el Diario Oficial de la Federacion del 6 de marzo de 1980. A partir de 1995 su administracién pas6
al Gobierno del Estado de Jalisco. Direccion Ejecutiva del Bosque La Primavera (2009). Bosque de La
primavera. Zapopan, Jalisco.
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La morfologia del terreno determina la formacién de cuencas hidrograficas, las cuales a su
vez delimitan las superficies de captacidn y escurrimiento de la precipitacién, permitiendo
de este modo que parte de ésta agua se infiltre en el subsuelo y/o recargue los
acuiferos™®.

Ademas de generar parteaguas de las cuencas de drenaje superficial, la morfologia del
terreno a través de sus pendientes y caracteristicas fisicas controlan la velocidad de
escurrimiento superficial, las tasas de erosion y la infiltracién del agua. En el caso de El
Bajio los domos voicénicos del sistema de La Primavera representan un area de captacién
y transporte superficial importante de agua (y sedimentos) hacia la depresién de origen
tectdnico de El Bajio del Arenal. Esta depresién configura una cuenca endorreica cubierta
de sedimentos fluviales, constituida a partir del hundimiento del labio de una falla
concéntrica cuyo resalto topografico hoy se observa en el escarpe mayor a 30 metros de
altura en el relieve del sector noreste de El Bajio del Arenal. El resalto topografico
observable en la actualidad no corresponde a la posicién de la estructura de falla, por el
importante retroceso de la pendiente por miles de afios, derivado de la elevada tasa de
erosion regresiva —o remontante- resultado de la alta erodabilidad de las tobas que
afloran en el sector y la intensidad de las precipitaciones.

La presencia de esta falla se soporta también en la identificacién de bloques
estructuralmente colapsados dentro de la cuenca y definidos primeramente por grandes
variaciones en el espesor de la Toba Tala, la cual varia de 72 m (pozo “IVC”) a 322 m.
{pozo “Tecnolégico de Zapopan”){GEOEX-SIAPA 2003).

El bloque hundido se caracteriza por:
* Acumulaciones mas potentes de la Toba Tala dentro de la estructura colapsada.
* Un engrosamiento de las brechas y rolitas del grupo Guadalajara Inferior.

* Lainterseccion de la estructura este-oeste Colomos con la estructura colapsada de
El Bajio de la Arena.

La parte topograficamente mas baja de la cuenca se localiza en el sector oriental medio
de la depresion tectdnica, seccion que posee rasgos geoldgicos caracteristicos {Clausen,
Valdivia, et. al. 2009):

' La infiltracion y la recarga no son lo mismo: En la infiltracion, el agua puede ser captada por el suelo y las
plantas, sufriendo entonces fenémenos de evapotranspiracion, o puede circular hipodérmicamente junto con
las aguas que circulan en superficie, denomindndose al conjunto aguas de escurrimiento. La parte de agua
infiltrada que alcanza una zona mas profunda constituye la verdadera agua de recarga, es aquella que llega
hasta la zona saturada del acuifero y se junta con las aguas subterraneas, alimentando el acuifero. Al
movimiento del agua una vez que llega a la zona saturada se le lama percolacién. Departamento de
Geologia de la Universidad de Sonora (2004). Balance hidrolégico. Archivos. Sonora, Universidad de Sonora.
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* Producto de los escurrimientos naturales, se han depositado en ciertas zonas
arenas y gravas arrastradas desde las partes altas de la APFF La Primavera,
depdsitos que fueron explotados histéricamente como bancos de materiales en
numerosos sitios dentro de El Bajio.

* Debido a las obras antrdpicas desarrolladas en la zona durante los Gltimos anos,
tanto la geomorfologia como los patrones naturales de escurrimiento e infiltracién
se han modificado, credndose sistemas artificiales de conduccidn, captacion,
infiltracion y evaporacién del agua.

1.3.1.3 Geologia, recarga y retenci6n

En estudios recientes elaborados para establecer el marco geolégico y estratigrafico del
acuifero de Atemajac y de El Bajio, se establecieron correlaciones utilizando registros
eléctricos de pozos de diversa profundidad, cortes litolégicos (SIAPA, 2003), estudios
estratigraficos locales y regionales (Clausen, Valdivia, et al. 2009), estudios geofisicos, de
geologia del Holoceno y dataciones radiométricas (Lopez, J.; MIA Centro JVC). En estos
trabajos se identificaron las unidades litoldgicas que se describen a continuacién, desde la
mas profunda hasta la mas superficial:

Grupo San Cristébal (o grupo Rio Santiago). Mioceno (11-8.5 Ma). Unidad litoldgica de
mayor espesor y extensidn. Integrado por flujos de basalto y andesita basaltica, con
intercalaciones menores de tobas soldadas cerca de la base y flujos de ceniza y lapilli
pumicitico en la cima. Es probable que la porosidad sea muy baja (<10%) en los flujos
de la lava sélida y 30% en las zonas de fractura. La conductividad hidraulica se estima
en el rango de 10™ a 10° m/s.

Grupo Guadalajara Inferior. Mioceno-Plioceno (7.15-5.0 Ma). Constituido por flujos,
domos y brechas de composicidn riolitica con menor ignimbrita, material piroclastico
y lavas de basalto. Normalmente es descrita con una textura brechada o fracturada y
ocasionalmente descrita como una riolita competente y masiva. De manera general
ésta unidad muestra una conductividad hidrdulica mas alta que las unidades
constituidas por basaltos y mas baja que la Toba Tala. La porosidad se estima en 30 a
40%,5por lo que el rango de conductividad hidraulica se esperaria en el orden de 10
y 10”° m/s.

Grupo Guadalajara Superior. Plioceno (5.0-3.5 Ma). Representado por ignimbritas,
rolitas y basaltos, éstos ultimos presentan variedades texturales diferentes incluyendo
flujos de lava masiva, brechas basélticas, escoria y basalto poroso, masivo y vesicular.
Se incluye también la Ignimbrita San Gaspar (4.7 Ma) y el basalto Guadalajara (4-3.5
Ma). Esta unidad en general exhibe caracteristicas hidréulicas muy inconstantes que a
veces se aproximan a un medio poroso uniforme y en otras localidades puede ser
fuertemente controlada por el fracturamiento. Para esta unidad se estima una
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conductibilidad hidraulica del orden de 10> a 107 m/s y una porosidad de alrededor
del 30%.

* Conos cineriticos y flujos de lava baséltica. Plioceno Tardio-Pleistoceno (2.5-1.4 Ma).
Se compone de conos y flujos de lava, diques, brechas y escoria de composicién
predominantemente baséltica que forman la Cadena Volcénica Sur de Guadalajara
(CVSG), cerros El Gachupin, Santa Maria, El Cuatro, El Tapatio, Escondido, San Martin
y Papanton de Juanacatlan.

* Toba Tala. Pleistoceno (~0.095 Ma). El paquete esta relacionado en tiempos con el
colapso de la caldera La Primavera y estd integrado por material pirocldstico, ceniza,
lapilli y fragmentos de roca, principalmente pumicita y vidrio volcénico con distinto
grado de diagénesis y consolidacién. Estos materiales en su conjunto tienen una
porosidad estimada superior al 50% y una conductividad hidraulica del orden de 102 o
1073 m/s. Se encuentra distribuidos aproximada en érea de ~1,200 km? alrededor de la
caldera de La Primavera, por tanto, cubre la mayor parte de las paleodepresiones
topograficas y valles circundantes al ANPFF. La Toba Tala puede alcanzar espesores
superiores @ 100 m. en un radio de 3 a 5 km. alrededor del Complejo Volcénico La
Primavera (Clausen, Valdivia, et al. 2009).

* Domos rioliticos viscosos porfiriticos y flujos de lava félsica. Pleistoceno (0.095-
0.075Ma,). Cerro El Chapulin y Mesa La Lobera.

* Domos rioliticos viscosos afiricos, flujos de lava félsica y depdsitos piroclasticos de
diversa granulometria. Pleistoceno (0.06-0.025 Ma). Cerro El Colli. Formaciones
posteriores al colapso de la caldera La Primavera. Los depdsitos piroclasticos de caida,
son recientes, han cubierto los paisajes preexistentes alrededor de El Colli, y estén
integrados por estratos intercalados de cenizas finas y gruesas, lapilli y fragmentos de
roca de caja pumicitica, riolitica y vidrio volcénico.

Estos materiales en su conjunto tienen una porosidad estimada superior al 60% y una
conductividad hidraulica del orden de 10 m/s. Se encuentran distribuidos en un radio
variable alrededor de El Colli y cubren gran parte de la cuenca de Atemajac, Rio Blanco y
San Juan de Dios, hasta la depresion geomorfolégica del cafién dei Rio Santiago. Estos
depdsitos, por tanto, han cubierto la mayor parte de las paleodepresiones topograficas y
valles circundantes al Colli y pueden registrarse cubriendo la Toba Tala de mayor
antigtiedad (Lopez, Clausen; 2005).

Las unidades estratigraficas superiores y superficiales que afloran y sostienen suelos en
un radio de varios kilémetros desde el domo de El Colli, estdn compuestas
predominantemente por lapilli, lo que les confiere una elevada permeabilidad y
conductividad hidraulica vertical y horizontal Esta elevada permeabilidad permitié
histéricamente la infiltracion del agua de precipitaciones y la recarga de los acuiferos
colgados y libres en la zona de estudio (Clausen, Valdivia, et al. 2009).
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Los diferentes estudios sefialan que la combinacién de los depésitos piroclasticos de El
Colli y las rocas vulcanoclasticas de la Toba Tala en esta zona, presentan alta
conductividad hidraulica. La configuracién tecténica ha generado areas de gran espesor
de rocas volcanoclasticas que confieren una gran capacidad de almacenamiento de agua
en medio granular, por lo que en la porcidn inferior de ésta zona y en Ia parte superior del
Grupo Guadalajara Inferior se registra el movimiento lateral del agua subterranea en
acuiferos libres a semiconfinados de mayor conductividad.

* Depésitos coluviales, aluviales, lacustres, suelos y paleosuelos recientes que cubren
a toda la secuencia volcénica anterior. En general son de poco espesor, con
excepcién del piedemonte de aparatos y domos volcanicos en los que se desarrollan
abanicos aluviales y en la parte central del Valle de Tesistdn, en donde alcanzan
espesores mayores alos 5 m.

En El Bajio sobre los piroclastos recientes y la Toba Tala se encuentran depdsitos aluviales
de tefras, lapilli y ceniza gruesa retransportadas y no consolidadas que pueden alcanzan
espesores de varias decenas de metros. Estos depdsitos incluyen delgadas
interestratificaciones lenticulares de sedimentos lacustres limo-arcillosos que sostienen
acuiferos colgados o vadosos que finalmente terminan de recargar a un acuifero libre més
profundo (Lopez, J.E.; MIA Centro JVC). (imagen 1.3.1y 1.3.2)
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Imagen 1.3.1. Seccién geoldgica A-A” en la que se observa la interpretacion de la correfacién
estratigrdfica entre El Bajio norte y parte del acuifero de Atemajac {con base en GEOEX-
SIAPA 2003; Lépez y Clausen, 2005}
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Imagen 1.3.2, Seccién geolégica F-F'en la que se observa la interpretacin de la correlacion
estratigrdfica entre El Bajio sur y parte del acuifero de Atemajac {con base en GEOEX-
SIAPA 2003; Lépez y Clausen, 2005).

1.3.2 Movimiento o flujo del agua subterranea

El movimiento del agua subterrénea es un factor condicionado por tres fuerzas
principales: las diferencias de gradiente hidraulico (que para acuiferos libres, con cierto
grado de homogeneidad e isotropia se rige por ley de Darcy), el flujo vertical entre
cuerpos semiconfinados y en menor medida y a nivel poral, por la atraccion molecular y
las diferencias de densidad (Fetter, 2001). Por ende, existen dos factores en la
composicién geoldgica que determinan la velocidad de movimiento (o flujo) del agua por
el subsuelo: la porosidad y la conductividad hidraulica. La porosidad es la particularidad
que tiene un material geoldgico de contener intersticios (o espacios pequefios entre el
material). La conductividad hidraulica es la facilidad que tiene un material geoldgico para
permitir el paso del agua (Rascon and Roman 2005).

Existen ademas tres principales sistemas de flujo de agua subterrdnea que se establecen
de acuerdo con la forma del terreno y la geologia presente: local, intermedio y regional
(ver Imagen 1.3.3). Una topografia abrupta producira varios sistemas locales donde el
agua entra y sale en el mismo valle. En algunos casos parte del agua de recarga podra
descargar en otro valle localizado a un nivel topografico menor, esto definira un sistema
intermedio. Los sistemas regionales se desarrollan a mayor profundidad y van de las
partes mas altas a las zonas de descarga mas bajas de la cuenca (Rascén and Roman
2005).
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Imagen 1.3.3. Diagramao hdsico de flujo del agua subterrdnea

1.3.2.1 Flujo del agua subterranea en El Bajio

Como se mencioné anteriormente, el agua de lluvia que escurre superficialmente de La
Primavera a la zona de El Bajio, infiltra gran parte de sus aportaciones. Ahi de manera
natural el escurrimiento se dirige hacia la mitad norte, puesto que se trata de la parte
topograficamente mas baja. En ese sector de la cuenca de El Bajio se encuentran los
siguientes rasgos geoldgicos mas caracteristicos (Lopez, J.; MIA Centro JVC):

e Acumulaciones mas potentes de Toba Tala dentro de la estructura colapsada.
* Un engrosamiento de las brechas y rolitas del grupo Guadalajara Inferior.

* Lainterseccidn de la estructura este-oeste Colomos con la estructura colapsada de
El Bajio de fa Arena.

La Toba Tala favorece la répida infiltracion de las aportaciones directas dada su alta
conductividad hidraulica y alta capacidad de almacenamiento. El agua es conducida
vertical y lateralmente en el medio poroso del suelo hasta llegar a niveles saturados y
recargar acuiferos libres y colgados.

Desde estos niveles colgados y posterior a las temporadas de lluvia, continda el proceso
de recarga efectiva de acuiferos de extensidon regional, cuyos niveles freaticos se
encuentran a varias decenas de metros de profundidad por debajo del nivel del terreno,
bajo presiéon atmosférica y ciertas condiciones semiconfinadas localizadas (Clausen,
Valdivia et al. 2009).
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Los diferentes estudios sefialan que la combinacién de los depésitos piroclasticos de El
Colli y las rocas piroclasticas de la Toba Tala en esta zona, presentan alta conductividad
hidraulica. La configuracién tecténica ha generado &dreas de gran espesor de rocas
piroclasticas que confieren una gran capacidad de almacenamiento de agua en medio
granular, por lo que en la porcidn inferior de esta zona y en la parte superior del Grupo
Guadalajara Inferior se registra el movimiento lateral del agua subterrdnea en acuiferos
libres a semiconfinados de mayor conductividad: En El Bajio se registran espesores de
cerca de 350 m. de formaciones piroclasticas de “extraordinarias y particulares
caracteristicas hidroestratigraficas” por su porosidad y elevada conductividad hidraulica,
que permiten un almacenamiento considerable de agua subterranea, asi como una
importante recarga lateral del acuifero de Atemajac (GEOEX-SIAPA 2003).

Parte del flujo subterrdneo del acuifero libre y colgados que se recargan en El Bajio, es
captado por pozos y el sistema de galerias filtrantes disefiado por fray Pedro Antonio
Buzeta a finales del siglo XiX y alimenta los tanques de Colomos administrados por el
SIAPA, para ser distribuida para riego urbano, uso doméstico e industrial (Ldpez, Clausen;
2005).

El engrosamiento de la Toba Tala y las riolitas del grupo Guadalajara Inferior, coinciden
con la tipica geomorfologia en cafadas de los Colomos. Estas dos unidades se han
estimado con la mayor capacidad de flujo. La coincidencia del grupo Guadalajara Inferior
con una estructura tecténica mayor (Colomos), sugiere un incremento en el
fracturamiento que favorece el flujo de agua subterrédnea a través de esta zona.

De este modo y dado que no se cuenta con informacidn de perforaciones o pozos de
monitoreo directos que permitan cuantificar los procesos antes sefialados, o bien
construir un nuevo modelo conceptual, se deduce un esquema conceptual (Imagen 1.3.4).
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Imagen 1.3.4 Modelo conceptual de movimiento del agua subterrénea con respecto ol predio JVC.
Se observa el control estructural sobre el flujo regional del agua subterrdnea al norte del
predio de IVC (MIA JVC, Clifton Associates, 2003).

Las fronteras impermeables al flujo subterraneo estan constituidas al Norte por cerros
formados de rocas volcanicas de los grupos Guadalajara Superior e Inferior, al Sur por la
Cadena Volcénica Sur de Guadalajara, hacia el Este el Rio Santiago y hacia el Oeste el
Complejo Volcénico La Primavera (CVLP) {Ldpez, J.E.; MIA Centro JVC). Se estima que la
mayor parte del flujo de agua subterrdnea regional desde El Bajio ocurre en general de
Oeste a Este, fluyendo los mayores volimenes precisamente por la estructura Colomos
que se observa en la Imagen anterior entre el cerro de El Chapulin hacia el cafén del
Santiago en el Este. Esta descarga estd asociada principalmente a la zona de contacto
entre la Toba Tala y el Complejo Volcdnico Basal subyacente y controles topogréfico—
estructurales, pero principalmente al marcado cambio en las caracteristicas hidraulicas de
las unidades hidroestratigraficas (GEQEX-SIAPA, 2003; Ldpez, Clausen; 2005).

La principal fuente de recarga en tiempos geoldgicos e histéricos ha sido el agua de lluvia
y gran parte de la descarga actual es la extraccién por bombeo. El movimiento regional
del agua subterranea que antes de la generacidn de nuevos gradientes hidraulicos locales
generados por el bombeo ocurria naturalmente de oeste a este, se ha maodificado
formando notables e irregulares conos de abatimiento en el drea de influencia de El Bajio
sobre el acuifero Atemajac (Secretaria de Medio Ambiente para el Desarrollo Sustentable
(SEMADES) 2009); Lépez, J.E.; MIA Centro JVC).
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1.3.3 Distribucion del agua en el subsuelo en El Bajio con respecto a la distribucién
regional

El gradiente de los niveles piezométricos presentaba al afio 2003 niveles estéticos
cercanos a los 1575 msnm, muy cerca del limite del CVLP y aproximadamente 1500 msnm
antes de la descarga, en el cafion del rio Santiago (ver Imagen 1.3.5). El gradiente
hidraulico es cercano al 1% al poniente de la zona de Los Colomos y este gradiente se
incrementa a cerca del 2% cercano a la descarga sobre el rio Santiago. Los niveles
estaticos presentaban un bajo piezométrico en la estructura Colomos (~1,480 msnm) con
gradiente de 1 a 2%, coincidente con la discontinuidad litoldgica y estructural Colomos,
evidenciando el sistema regional de flujo™®.
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Imagen 1.3.5. Modelo de nivel estdtico 2003 (con base en SIAPA-GEOEX, 2003 y SEMADES, 2009)

En las dltimas décadas el gradiente hidrdulico y las configuraciones piezométricas han
sufrido variaciones significativas en su comportamiento debido a las tasas de extraccién

'® Estudio Hidrogeolbgico para el predio denominado La Coronilla en Zapopan, Jalisco, 2004. Documento
inédito.
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de agua del acuifero, en relacién con el continuo crecimiento de la mancha urbana y el
consecuente incremento de bombeo desde pozos de abastecimiento urbano e industrial.
Durante el periodo de 1996-2003, en el sector del acuifero dentro de la parte alta de la
subcuenca de Atemajac se registraron abatimientos promedio cercanos a los -2.20 m/afio
(Secretaria de Medio Ambiente para el Desarrollo Sustentable de Jalisco (SEMADES)
2009).

SEMADES (2009) sefiala que en la zona de influencia de conos de abatimiento mas
importante, el acuifero libre superior de la parte alta de la subcuenca de Atemajac estaria
practicamente agotado existiendo alin reservas en el acuifero semiconfinado inferior
emplazado en rocas volcanicas fracturadas pre-Tala. En la imagen siguiente se muestra un
modelo de los flujos de agua subterranea (Imagen 1.3.6).
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Imagen 1.3.6. Estructuras geoldgicas y modelo de flujo del agua subterrdnea hacia la zona de
descarga en Colomos, identificado como “sitio” (con base en Lépez y Clausen 2005; y
SIAPA-GEOEX, 2003).

En el mismo documento con base en trabajos especificos anteriores realizados por GEOEX
{(2003) y Lépez y Clausen (2005), se reconoce que la zona de El Bajio, conformada por dos
subcuencas denominadas Bajio de la Arena y Rancho Contento, aportan caudales
considerables al acuifero de Atemajac (Imagen 1.3.6). Ademés, se establece que: “las
condiciones hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas favorables, la disponibilidad de
excedentes de agua en temporada de lluvias y la escasa actividad antropogénica en las
partes altas de las subcuencas como la de El Bajio, incrementan las posibilidades de
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implementar sistemas de recarga artificial en estas areas que ayudarian a mejorar las
condiciones de sobreexplotacion de los acuiferos y alcanzar una gestion mas racional del
recurso”. (Imagen 1.3.7)
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Imagen 1.3.7. Topografia, estructuras y modelo de flujo del agua subterrénea hacia la zona de
descarga en Colomos, identificado como “sitio” (con base en Lépez y Clausen 2005, y
SIAPA-GEOEX, 2003)

Servicios Ambientales Hidricos (SAH) de La Primavera y de El Bajio del
Arenal

1.3.4.1 Servicios de los ecosistemas y bienestar humano

Dentro de la region de El Bajio se generan de manera conjunta y sinérgica diversos
servicios ambientales hidricos, debido a sus caracteristicas hidrogeolégicas, topograficas y
la adyacencia al Bosque de La Primavera y a la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG).

Como servicios ambientales o servicios de los ecosistemas, podemos entender que son
todos aquellos beneficios que brindan los ecosistema a las poblaciones humanas
(comunidades, familias, economias, etc.) (Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio
(MEA) 2005). Se definen también como los beneficios intangibles que proporcionan los
distintos ecosistemas por el simple hecho de existir y estar a disposicion de la sociedad
(Bard, Expdsito et. al. 2008).

En general, se han dividido a los servicios de los ecosistemas en cuatro grandes grupos,
gue incluyen los siguientes servicios:
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1. Servicios de aprovisionamiento: tales como alimento, agua dulce, madera y fibra,
combustible, etc.;

2. Servicios de regulacion: tales como la regulacion del clima, regulacidn de crecidas, de
inundaciones, control de erosion y de sedimentacion, de sequias, regulacion de
enfermedades, purificacién de agua, fertilizacion de los suelos;

3. Servicios de apoyo: tales como formacién de suelos, ciclos de nutrientes y produccion
primaria,

4. Servicios culturales: tales como elementos estéticos, educativos, de tipo recreativo,
espiritual, religioso y otros beneficios no materiales que brindan los ecosistemas.

Los servicios hidricos de los ecosistemas engloban una serie de componentes del
bienestar humano que estan relacionados con el agua y que dependen de los
ecosistemas. La efectividad de la relacidn entre servicios ambientales y el bienestar, son
altamente dependientes de su gestion (MEA, 2005). En el marco regulatorio mexicano, los
servicios hidricos ya se encuentran definidos por la Ley de Aguas Nacionales (2004) como
“...los beneficios de interés social que se generan o se derivan de las cuencas hidroldgicas
y sus componentes, tales como regulacion climatica, conservacién de los ciclos
hidrolégicos, control de la erosién, control de inundaciones, recarga de acuiferos,
mantenimiento de escurrimientos en calidad y cantidad, formacidn de suelo, captura de
carbono, purificacion de cuerpos de agua, asi como conservacion y proteccién de la
biodiversidad;...”.

Los procesos de recarga, conduccion y almacenamiento de los cuerpos de aguas
subterraneas y acuiferos, como los que ocurren dentro de El Bajio, ofrecen funciones y
servicios (tiles al ser humano y al medio ambiente; retienen agua en época de estiaje,
sequia o futuros escenarios de cambio climatico, descargan y abastecen cursos de agua,
lagunas, manantiales y humedales; mantienen la estabilidad estructural de los
sedimentos superficiales en zonas donde el terreno es inestable, disminuyen la
vulnerabilidad a la contaminaciéon antrépica y actian como un recurso hidrico
fundamental para satisfacer demandas bdsicas de agua de calidad para el ser humano en
todas sus actividades®’. Segtn la Declaracién de Alicante (2006) “las aguas subterraneas
han proporcionado grandes beneficios a muchas sociedades en las ultimas décadas a
través de su uso directo como fuente de agua potable, mediante su utilizacién en la
agricultura de regadio y el desarrollo industrial e, indirectamente, a través del

7 El agua subterranea es la Gnica fuente permanente en 50% del territorio mexicano, es la fuente
preferencial para los sectores urbano, industrial y rural, aan en las regiones lluviosas. Sustenta el riego de
dos millones de hectareas, suministra un 70% del agua requerida en ciudades y abastece a la gran mayoria
de los desarrollos industriales y a casi la totalidad de la poblacion rural. CONAGUA 20086, IV Foro Mundial del
Agua, "Disponibilidad de agua subterranea en México™” Ing. Rubén Chavez Guillén.

http://www.worldwaterforum4.org.mx/sessions/FT5 33/DISPONIBILIDAD%20DE%20AGUA%20SUBTERRAN
EA%20EN%20MEXICO.pdf

65


http://www.worldwaterforum4.org.mxlsessions/FT5

mantenimiento del ecosistema y de los flujos de agua”; su aprovechamiento, ademas,
“..supone con frecuencia un medio rdpido y asequible de combatir la pobreza y
garantizar la seguridad alimentaria”.

En algunos casos sin excluir a El Bajio, la inadecuada explotacion de los recursos
subterrdneos y los impactos no deseados de ciertas practicas de uso del suelo han
producido efectos adversos tales como la degradacion de la calidad del agua, el dafio a los
ecosistemas acuaticos, el descenso excesivo de los niveles de agua subterranea y, en
consecuencia, la subsidencia del terreno y la desaparicion de humedales (Declaracién de
Alicante, 2006).

1.3.4.2 Servicios ambientales hidricos del Bosque La Primavera a los sistemas de
aprovechamiento de agua subterranea que se encuentran en El Bajio y hacia la zona de
descarga

Para el territorio de El Bajio, el Bosque de la Primavera genera distintos servicios
ambientales de importancia. De los distintos trabajos de investigacion desarrollados en el
bosque y su zona de influencia, se destacan los siguientes servicios ambientales de la
APFF de La Primavera:

= Secuestro de carbono

= Regulacion del clima de la regién

=  Servicios ambientales vinculados con la biodiversidad
®=  Formacion y conservacion de suelos

= Servicios culturales

»  Servicios de aprovisionamiento de combustible, y

= Servicios hidricos

Como principal servicio ambiental hidrico que brinda el Bosque La Primavera a la regién
de El Bajio y sus alrededores, se destaca la captacion de las precipitaciones regionales y el
drenaje superficial y subsuperficial en territorio de cobertura boscosa y en ausencia de
fuentes antrépicas de contaminacién. El agua de lluvia (aproximadamente 240 mm?
anuales) que precipita sobre el territorio de cobertura natural, satura sistemas de
fracturas y drena de manera natural, -manteniendo su buena calidad a través de una
extensa y densa red de drenaje- hacia la zona periférica del bosque, en la que por cambio
de pendiente y por presencia de mayores espesores de depdsitos sedimentarios
permeables, se favorece su infiltracion hasta los niveles saturados de acuiferos colgados,
libre y semiconfinados de extensién regional.
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A través de la captacion, transporte y mantenimiento de la buena calidad del agua en su
drenaje por el Area Protegida del Bosque, se genera un potencial hidrico superficial
relevante que termina recargando acuiferos con agua meteérica de buena calidad para
consumo humano en los valles de Atemajac-Tesistan (incluyendo la ZMG), Toluquilla y
Etzatlan-Ahualulco, y de manera indirecta en el Valle de Ameca, todos en la zona central
del Estado de Jalisco (Direccion Ejecutiva del Bosque La Primavera 2009). El sentido
general de los flujos se muestra en la imagen siguiente (Imagen 1.3.8).
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Imagen 1.3.8 Domos de El Chapulin, El Colli {en la parte inferior izquierda, estructuras geolégicas,
morfologia del terreno y modelo de flujo del agua subterrénea hacio la zona de descarga
en Colomos, identificado como “sitio” {con base en Lépez y Clausen 2005, y SIAPA-GEOEX,

2003)

Este tipo de servicios hidricos disponibles en la regién podrian ser afectados si las
funciones hidrolégicas del bosque, tales como la intercepcién de las lluvias, los
escurrimientos y/o la infiltracién en el suelo, son modificados.

1.3.4.3 Servicios ambientales de El Bajio del Arenal y del acuifero Atemajac

En el caso particular de El Bajio del Arenal, los componentes superficiales y subterréaneos
del ciclo hidroldgico del sistema, prestan servicios ambientales hidricos a los habitantes
de la ZMG entre otros por la recarga historica de agua de buena calidad al acuifero de
Atemajac. Por las caracteristicas geohidrolégicas particulares, los servicios ambientales
hidricos mas relevantes de El Bajio son los que se mencionan a continuacién:
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Servicio de escurrimiento, captacion, y retencion de agua y sedimentos. El agua
precipitada sobre extensiones importantes del Bosque La Primavera escurre hacia El
Bajio, depositando parte de su carga sedimentaria en cauces, terrazas y en forma de
abanicos aluviales en los quiebres principales de pendientes, entrando a la zona baja del
piedemonte de los domos volcanicos y en la depresion de El Bajio del Arenal. Los
depdsitos aluviales y coluviales no consolidados en los que predominan piroclastos
retransportados, en su mayoria pumiciticos de granulometria media a gruesa dominante;
alcanzan espesores de varias decenas de metros y por su composicién granular y alta
porosidad efectiva y retencién pelicular, favorecen la filtracion y retencién temporal del
agua (GEOEX-SIAPA 2003), reduciendo la evapotranspiracion.

Servicio de recarga y almacenamiento de grandes cantidades de agua. Las caracteristicas
granulares de los depdsitos piroclasticos recientes de abanicos aluviales, remocién en
masa y depdsitos coluviales dominantes en el sector occidental de El Bajio, favorecen la
infiltracion, conduccion hidraulica vertical en el medio poroso y la recarga efectiva de
niveles saturados colgados y drenaje lateral por diferencias de carga hidraulica (Ldpez,
Clausen; 2005).

Desde los niveles colgados, con posterioridad a las temporadas de lluvia, continGa el
proceso de recarga efectiva de acuiferos de mayor extension cuyo nivel freatico —o
piezométrico- se encuentra a varias decenas de metros de profundidad por debajo del
nivel del terreno, bajo presidon atmosférica y ciertas condiciones semiconfinadas
localizadas. No se cuenta con informacion de perforaciones o pozos de monitoreo
directos que permitan cuantificar estos procesos, ni que requieran cambiar este modelo
conceptual hidrogeoldgico construido desde el afio 2003 (Clausen, Valdivia, et al. 2009).

Los materiales piroclasticos granulares porosos de la Toba Tala alojan acuiferos de
transmisividad hidrdulica importante. En El Bajio, se registran espesores de cerca de 350
m. de formaciones volcanoclasticas de extraordinarias y particulares caracteristicas
hidroestratigréficas, con alta conductividad hidraulica que permiten un almacenamiento
considerable de agua subterranea dado su amplio espesor y que generan una importante
recarga lateral del acuifero de Atemajac. Cuya subyacencia a unidades holocenas de
elevada capacidad de infiltracion vertical favorecerian las posibilidades de recarga
inducida y artificial de agua de buena calidad (GEOEX-SIAPA 2003). La disponibilidad de
excedentes de agua en temporada de lluvias y la escasa actividad antropica en las partes
altas de las microcuencas que desembocan en el territorio abarcado por el Plan Parcial de
E! Bajio, incrementan las posibilidades de recarga con agua de buena calidad en
condiciones hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas favorables.

Servicios de aprovisionamiento de agua de buena calidad para consumo humano. De
acuerdo a lineas de investigacion regional, las aguas subterraneas representan entre un
25 y 40% del agua potable del mundo, y una de las fuentes principales de agua potable
para cerca de la mitad de las megaldpolis del mundo y cientos de otras ciudades de
grandes tamafios (Baro, Expdsito et. al. 2008). En la mayor parte de los sectores del
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acuifero Atemajac, se ha determinado que es excelente para uso publico urbano e
industrial (GEOEX-SIAPA 2003), aungue no se cuenta con datos hidroquimicos y de
monitoreo de distintos niveles hidroestratigraficos en el mismo acuifero.

Servicio de regulacién de inundaciones. Por tratarse de una cuenca cerrada de origen
tectonico, las avenidas de los cursos de agua que alli descargan y los volimenes de
crecida por precipitaciones locales han quedado alli retenidos desde tiempos histoéricos,
reduciendo dafios a la infraestructura y a la salud humana aguas abajo en la cuenca del
Atemajac. En la zona de cambio importante de pendiente de El Bajio, se han generado
depdsitos sedimentarios de piroclastos y rocas volcanicas transportados desde La
Primavera, conformando abanicos y depdsitos de planicie aluvial de alta permeabilidad
que favorecen la infiltracion del agua de lluvia y de los cursos de agua superficiales que
alli descargan.

Servicio de regulacién de sedimentos. E! Bajio es una zona de depdsito de aluviones lo
que significa que reduce el arrastre de sedimentos hacia la ZMG. La retencidn de avenidas
y carga sedimentaria reduce riesgos geomorfoldgicos e hidroldgicos en gran parte de las
zonas urbanizadas aguas abajo.

Servicio de regulaciéon de sequias. Los depdsitos aluviales y piroclasticos superficiales y
los potentes espesores de Toba Tala identificados en los estudios hidrogeoldgicos
presentan caracteristicas granulométricas y escasa compactacion, lo cual se traduce en
una alta porosidad efectiva y permeabilidad, permitiendo una rapida infiltracion del agua
de los escurrimiento y de las precipitaciones locales, y reduciendo su evapotranspiracién.
La gran transmisividad del acuifero, el potente espesor granular y sus caracteristicas
hidrogeoldgicas han permitido almacenar desde tiempos geoldgicos e historicos
importantes volimenes de agua subterranea, disponibles para su aprovechamiento
sostenible durante temporadas de sequias sucesivas (GEOEX-SIAPA 2003).

Servicio de abastecimiento de manantiales. Parte del agua subterranea del acuifero libre
y de los colgados que se recargan en El Bajio aflora posteriormente en distintos
manantiales localizados gradiente abajo, como son los afloramientos presentes en el area
de Los Colomos. Parte del flujo subterraneo en condiciones freaticas seria captado por
pozos y el sistema de galerias filtrantes disefiado por fray Pedro Antonio Buzeta a finales
del siglo XIX y alimenta los tanques de Colomos administrados por el SIAPA, para ser
distribuida para riego urbano, uso doméstico e industrial.

Servicios de tipo recreativo. Los afloramientos del acuifero parcialmente recargado en El
Bajio favorecen al sustento y desarrollo del Bosque de Los Colomos y la vegetacion riparia
del rio Atemajac, aprovechados como parques y sitio de recreacion.

Servicio de regulacién de la integridad del Bosque La Primavera. Debido a su funciéon
como area de amortiguamiento entre el bosque protegido y la zona urbana.
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Dentro de la investigacion de éste documento no se identificaron esquemas o
instrumentos concretos que describan detalladamente estos servicios y que busquen la
valoracién econdmica y social explicita de los mismos para garantizar su permanencia,
desde el enfoque de servicios ambientales, como lo serian los esquemas de pagos por
servicios ambientales (PSA).

La falta de instrumentos que se enfoquen en la promocion directa de la conservacion,
bajo la premisa de que la creciente escasez de los servicios ambientales, antes ofrecidos
de manera gratuita por la naturaleza, se vuelven sujetos potenciales de comercializacion,
estd provocando una desarticulacién entre los desarrollos urbanos y los componentes del
bienestar de la gente sustentados en los servicios ambientales®.

Dicha desarticulacidon se traduce en la falta de puentes, entre los intereses de los
propietarios de la tierra y los usuarios de los servicios. Puentes que se desarrollen bajo la
estructura de mercado donde se establezca un convenio contractual, directo vy
condicionado que asegure practicas orientadas hacia la conservacion y restauracion de los
ecosistemas (Wunder, 2005).

A pesar de que internacionalmente se identifican varios casos exitosos que avalan la
aplicabilidad del instrumento de pago por servicios como un instrumento efectivo de
gestién y manejo de recursos hidricos, en El Bajio no se observan evidencias que pudieran
marcar la pauta para establecer un convenio entre los duefios de la tierra que prestan los
servicios, los usuarios de los mismos y un tercero mediador, ya sea una dependencia de
gobierno o una organizacion no gubernamental, que funcione como el ente encargado de
identificar los servicios y regular los pagos ya sean directos o indirectos®”.

A continuacién se detallan algunos procesos naturales relacionados con los servicios
hidricos de los cuerpos de agua subterranea que se recargan, regulan y conducen desde
El Bajio como parte del acuifero Atemajac, que son referidos y regulados en este Plan,
dadas las condiciones geoldgicas particulares de El Bajio del Arenal y que serian
susceptibles de ingresar a un esquema de pago por servicios ambientales hidricos para su
adecuada gestién y conservacion.

1.3.4.4 Procesos de recarga natural de acuiferos en El Bajio

Dado que la principal fuente de abastecimiento de agua en esta zona son los pozos de
extraccién, la recarga del acuifero es un elemento indispensable para garantizar la
permanencia del servicio de provision de agua de buena calidad en El Bajio y parte de la
ZMG.

B gl concepto de PSA surge en el contexto del nuevo paradigma de conservacidn basado en el bienestar de
la gente, generado después del Informe Brundtiand (1987) y de la conferencia de Rio (1992).

'® Administrados a través de un fondo para la conservacion.
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En general la recarga natural es el proceso regular de abastecimiento de agua de los
acuiferos, se describe como la resultante del equilibrio entre la infiltracién y los procesos
de evapotranspiracion y evaporacion que sufre el agua ya sea de origen pluvial, de rios,
arroyos, lagos, lagunas o cualquier otro cuerpo de agua sobre la tierra. La proteccién y
gestion integral de esta recarga natural, asi como la promocion de una recarga artificial
controlada, contribuyen al mantenimiento del ciclo hidroldgico local y regional y a la
proteccién de la calidad del agua potable extraida del acuifero.-

La principal fuente de recarga natural de los acuiferos colgados y del acuifero de
Atemajac en El Bajio -tanto en tiempos geoldgicos e histéricos como en la actualidad- ha
sido y es la percolacion de los escurrimientos superficiales temporales provenientes del
Bosque La Primavera y de la precipitacién captada directamente en la cuenca. Este
fendmeno de recarga natural del acuifero se ve favorecido particularmente en El Bajio por
ser una cuenca endorreica de origen tectonico que permite que los sistemas de drenaje
subdendriticos paralelos se infiltren en sedimentos superficiales de depdsitos aluviales,
depdsitos piroclésticos y tobas, y que luego migren verticalmente a través de la zona
vadosa (o de aireacidn) hasta alcanzar cuerpos de agua subterranea colgados y acuiferos
libres, aumentado el volumen de los niveles saturados.

La particularidad de El Bajio en cuanto a su potencial de recarga natural posee una
justificacion en términos geoldgicos. Ei origen tecténico de la depresion de El Bajio ha
permitido la acumulacién de hasta cientos de metros de estos materiales granulares
porosos en los ultimos miles de afios (ver Imagen 1.3.9). A grandes rasgos parte del
municipio de Zapopan, al noroeste de la Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) se
asienta sobre una estratigrafia superficial similar a la descrita para El Bajio, es decir, una
estratigrafia compuesta por Toba Tala, depdsitos piroclasticos y depdsitos aluviales. Sin
embargo en El Bajio se identifican espesores importantes de estratos de piroclastos
gruesos -autdctonos y redepositados aluvialmente- de elevada permeabilidad, como
resuitado de la cercania con el complejo volcanico que los origind. Es entonces que se
asume que los estratos de piroclastos gruesos cercanos a El Colli tienden a ser mas
potentes y que los depdsitos aluviales generados por los cauces de los arroyos que
descienden de La Primavera al piedemonte, como el Arena Chica y El Arenal, son de
mayor espesor.

Esta heterogeneidad se ve reflejada en la variacién de la porosidad2° (40% a 80%) y por lo
tanto, en las condiciones de mediana a alta permeabilidad identificadas en la zona. Por lo
que, siendo éstas propiedades inherentes al proceso de recarga natural, las
caracteristicas de infiltracion y recarga de El Bajio responden a un conjunto de fendmenos
hidrogeolodgicos muy particulares que favorecen a una alta infiltracion y recarga.

% S identifican almacenamientos de materiales piroclasticos granulares porosos que pueden alcanzar hasta
los 350 m. de espesor y presentar elevada conductividad hidraulica. Estudio Geohidrolégico Atemajac-
Toluquilla. Guadalajara, Jal. GEOEX-SIAPA (2003).
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Imagen 1.3.9. Seccién geoldgica E-E’. Se observa la interpretacién de la correlacion estratigréfica

entre El Bajio norte y parte del aculifero de Atemajac {con base en GEOEX-SIAPA 2003).

Durante los Gltimos afios el potencial de recarga natural de la regidon se ha visto alterado
debido a fenémenos detonados por la urbanizacién y actividades de extraccion de
material geoldgico. Estos agentes de cambio, de manera sinérgica, han provocado que la
recarga actual en El Bajio ya no se considere solamente de tipo natural, sino que tiene
componentes de tipo artificial o inducida. Dichos agentes directos de cambio incluyen:

o

O

La impermeabilizacién por construccidn de edificios, estacionamientos y calles.

Instalacién de infraestructura para el suministro y drenaje del agua.

Desvio y conduccién del agua que drena a través de los cursos esporadicos
naturales que escurren desde los domos de La Primavera hacia la depresién
tectonica de El Bajio.

La limitacion de las condiciones de percolacién del agua pluvial
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o El aumento de los niveles de extraccion, y de la profundidad relativa de los
niveles piezométricos, sin contar con registro y control.

o En menor medida, la reduccidon de la cobertura vegetal que actualmente
asegura la calidad del agua.

A raiz de estas modificaciones a la morfologia del terreno y por ende a la recarga natural,
en El Bajio se han realizados algunas adaptaciones para captar e infiltrar el agua de
manera focalizada e inducida. Estas adaptaciones comprenden dos socavones, uno al
norte del estadio OMNILIFE y otra al sur, conformados como lagunas de captacion,
almacenamiento e infiltracion del agua. Los datos técnicos y de monitoreo de estas
infraestructuras, como los detalles estructurales, la tasa de infiltracion, la recarga neta,
las pérdidas por evaporacion y el origen (tratada, pluvial, escurrimientos, etc.) y la calidad
del agua infiltrada, no se encuentran sistematizados a la fecha.

Para caracterizar adecuadamente el funcionamiento de cada uno de las estructuras de
conduccidn del agua pluvial y de los sacavones identificados en El Bajio y para reconocer
los posibles efectos de estas obras en el ciclo hidrolagico local y regional, es necesario
realizar un monitoreo’’ y generar la siguiente informacién de forma constante y
permanente para evitar efectos contrarios> para los cuales fueron disefiadas estas obras:

Capacidad de infiltracion y recarga neta.
~ Volumen de escurrimiento

~ Volumen de precipitaciones sobre el sito.
~ Profundidad de la recarga efectiva

~ Calidad del agua previa a la infiltracion

~ Periodos de residencia

~ Circulacion subterranea

l

Reacciones con la roca de caja y calidad hidrogeoquimica

La falta de monitoreo sistematizado genera también incertidumbre en cuanto a la
capacidad de éstos socavones como mecanismos efectivos de recarga y manejo
sustentable del agua subterrdanea, entendido desde un marco integral que abarque tanto
la recarga, como el redso y la retencidn. La falta de vinculacion entre la recarga y los otros

2 yer seccion de monitoreo de agua subterranea.

2 Dafios estructurales, alteracién de la dinAmica hidrolégica del acuifero, contaminacién del agua
subterranea.
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dos elementos (reusé y retencidn) indica que no existen evidencias que permitan concluir
que en El Bajio se cuenta con una ldgica de gestién que busque la maximizacion del
aprovechamiento sustentable del agua subterrdnea bajo una visén enfocada en el
equilibrio entre la adaptacién al cambio climdtico, el aseguramiento al acceso equitativo
al agua, el desarrollo econdmico y la integridad del medio ambiente.

Como vya se ha descrito, las caracteristicas hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas de El Bajio
han permitido una eficiente recarga natural de agua de buena calidad a lo largo del
tiempo, por lo que se estima que el desarrollo de una recarga artificial técnica e
integralmente planeada en esta zona no representa grandes dificultades desde un punto
de vista hidrogeoldgico, y permitiria avanzar elementos de gestion del territorio
estratégicos:

¢ Restauracion de acuiferos sobreexplotados.

* Conservacion y/o percolacion de las aguas de escorrentia y de tormentas,
mejorando el control de crecidas e inundaciones en futuras zonas urbanas o de
riesgo para la infraestructura.

* Proteccion y mejora de la calidad del agua subterrédnea, aprovechando la
capacidad de la zona no saturada para retener potenciales contaminantes.

* Utilizacién de acuiferos como red de distribuciéon y almacenamiento del agua
(embalses subterraneos).

* Mezcla de agua de distintas calidades, favoreciendo la mejora y el abastecimiento
de fuentes mixtas de agua para uso primario

* Tratamiento terciario de aguas residuales bajo esquemas de humedales
artificiales, por ejemplo.

1.3.4.5 Fuente de abastecimiento de agua de buena calidad como resultado de los
procesos de captacion, escurrimiento, recarga y retencion

El servicio de aprovisionamiento de agua de buena calidad para uso urbano, industrial,
agricola y de riego de ornamenta y recreacion, no es un servicio cuyo origen sea un
proceso aislado. Por el contrario, es un servicio que se relaciona con los servicios de
escurrimiento, captacidn, y retencion de agua y sedimentos y con el servicio de recarga y
almacenamiento de grandes cantidades de agua mencionado anteriormente.

Por lo tanto su permanencia depende de la conservacidn de una serie de condiciones
hidrolégicas y geohidrolégicas, asi como del desarrollo de una gestion integral que vigile
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los riesgos potenciales, la vulnerabilidad® a la contaminacién y que permita fortalecer la
relacién entre servicio ambiental y bienestar humano.

En cuanto a la alteracidn de la calidad del agua subterrénea, existen dos posibles causas,
las anomalias enddgenas o naturales, y las anomalias externas o antrgpicas. Las primeras
dependen de la composicion de los materiales geoldgicos® y las ultimas provienen de la
infiltracion inducida de un agente o sistema contaminante por derrames, riego o
pérdidas, de conducciones en mal estado.

En un estudio elaborado para el proyecto del Centro JVC localizado en el Bajio del Arenal
se realizaron 5 muestreos de agua subterrénea, cuya finalidad fue detectar la calidad del
agua y clasificarla por tipo de familias seglin los materiales subterraneos existentes en la
ZMG. Con respecto a los resultados de los muestreos, se identificé que en la zona urbana
de Guadalajara se presentan en general tres tipos de familias de agua (MIA Centro JVC):

1. Familia calcica: obedece a la presencia de las rocas con contenido anormal de
carbonato de calcio (CaCOs), compuesto que posiblemente es de origen secundario y
presente con mas persistencia hacia la parte oriental de la ZMG.

2. Familia magnésica: se origina por el predominio de rocas volcanicas basicas ricas en
minerales ferromagnesianos.

3. Familia sddica: grupo mas abundante de las familias, cuya clasificaciéon confirma la
calidad y origen del agua subterranea, ya que el sodio (Na) es originado por el agua de
Hluvia de reciente infiltracion. Adicionalmente se observa que el area que cubre esta
familia de agua es la que tiene mayor capacidad de almacenamiento de acuerdo con
la geologia del subsuelo, agua que por sus caracteristicas fisicoquimicas favorables se
cataloga como de buena calidad y apta para consumo humano. Este tipo particular de
agua es el que se encuentra dentro de la zona de El Bajio del Arenal.

En general, a pesar de que la composicion de los materiales geolégicos encontrados en la
ZMG y en particular en El Bajio posibilitan la presencia de aguas subterrdneas de buena
calidad, adecuadas para el uso doméstico, industrial, la irrigacion y otros usos (sin
requerir de tratamiento). La experiencia en las tltimas décadas ha demostrado que a
pesar de contar con menos amenazas de afectacion quimica, los cuerpos de agua
subterranea no son inmunes a la contaminacion. Por otro lado, la experiencia
internacional y local indica que una vez contaminada el agua subterrdnea por agentes
quimicos, biolégicos o radioldgicos son, casi siempre, dificiles de limpiar y las

2 Ver seccion 3.1.5

#El agua al infiltrarse y transitar por el subsuelo con una velocidad de flujo laminar determinado, va liberando
0 aceptando iones durante el trayecto tortuoso poral, situacion que modifica sus caracteristicas fisicoquimicas
y estructura molecular, cambios que finalmente son el reflejo de la composicidn quimica de las diferentes
unidades litologicas por las cuales fluye el agua subterranea
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posibilidades de remediacién implican un alto costo econdmico (Fetter, 1999 ; Bard,
Expdsito et al. 2008).

Es asi que la creciente urbanizacién y la falta de una adecuada proteccidn del acuifero
podria aumentar su vulnerabilidad y provocar la contaminacion del mismo a través de:

o Lainfiltracion de lixiviados producto de la interaccion del agua de lluvia y de
residuos sdlidos, liquidos o lodos

o Aguas residuales transportadas por medio de conducciones y obras de drenaje
defectuosas

o Descargas directas de aguas residuales domésticas o industriales y de
actividades agricolas

o Infiltracion de pesticidas y fertilizantes desde jardines, parques y zonas de
produccion agricola

o Operacién inadecuada de pozos sépticos o de absorcion que permiten el
ingreso de agua superficial o agua subterrdnea poco profunda contaminada

o Tangques de almacenamiento subterraneo no herméticos

De las anteriores fuentes contaminantes en areas urbanas y periurbanas se suelen
percolar sustancias agentes patégenos como: nitratos o amonio, cloruros, sulfato, boro,
arsénico, metales pesados, carbono organico disuelto, hidrocarburos aromaticos y
halogenados, pesticidas, entre otros.

Es entonces importante resaltar que en la zona de influencia hidrogeoldgica de El Bajio
en particular, la alta permeabilidad que favorece la recarga, a su vez favorece la
infiltracion y percolacidn de quimicos de riesgo u otro tipo de contaminantes. La elevada
conductividad hidraulica vertical, y la matriz silicea de la zona vadosa, requieren de
monitoreos especificos para la determinacion de las medidas mas efectivas de proteccion
y uso de acuiferos que permitan un control efectivo del acuifero.

1.3.4.6 Servicio de alimentacién y flujo a manantiales y pozos de extraccién gradiente
abajo

Como ya se menciond, el agua subterrdnea de los acuiferos someros colgados de El Bajio
aflora en distintos manantiales donde la baja topografia se interseca con el nivel freético
poco profundo, como en los localizados en el bosque de Los Colomos y en el lecho
sedimentario (subdlveo) de los cursos de agua locales (incluyendo a las subcuencas de los
arroyos La Campana y Atemajac). Este afloramiento de agua es captado a través de dos
sistemas principales de galerias filtrantes y de manantiales que datan de finales del siglo
XiX donde se registran caudales permanentes cercanos a los 200 litros por segundo, los

77



cuales tradicionalmente se han venido utilizando para abastecimiento publico urbano
(Clausen, Valdivia, et al. 2009).

Los sistemas de galerias cumplen la funcion de captar mediante la filtracion a través de
las paredes de ladrillo filtrantes, el agua subterranea somera que aflora en distintos
manantiales localizados sobre la actual Avenida Patria y el agua subterranea que fluye a
través los sedimentos del cauce (subalveo) del arroyo Chochocate. Ambas redes de
captacién y conduccion descargan sus aguas en los dos tanques almacenadores de
Colomos.

El acuifero que alimenta estos manantiales esta alojado en los materiales piroclasticos
porosos y en la Toba Tala que poseen intercalaciones de espesores delgados de suelos
enterrados y niveles de sedimentos redepositados por accién fluvial. Es un acuifero
somero colgado con condiciones libres, posee aita conductividad hidraulica y la
profundidad a la que se encuentra varia entre 1 y 15 m. dependiendo de las variaciones
topograficas del drea. Este acuifero se recarga lateralmente a través de la infiltracion del
agua de lluvia en El Bajio de la Arena (Lépez, Clausen; 2005) y éste a su vez recarga
lentamente al acuifero profundo desde su seccion inferior.

1.3.5 Vulnerabilidad del acuifero y proteccion de las fuentes de agua potable
1.3.5.1 Vulnerabilidad del acuifero a la contaminacién

El agua subterranea puede contaminarse a través de la infiltracion desde la superficie, por
inyeccion de contaminantes a través de pozos de inyeccidn (incluyendo sistemas
sépticos), o por substancias que ocurren naturalmente en el suelo o rocas por el cual
fluye. EI agua superficial es vulnerable a contaminacion tanto por flujo en la superficie,
como por la recarga de agua subterranea en cuerpos de agua superficial o corrientes de
agua, diseminando la contaminacidén a una fuente de agua superficial (Environmental
Protection Agency U.S. (EPA) 2004).

Tanto la teoria como la experiencia internacional sefialan que a gran escala la evaluacién
del peligro de contaminacidon del agua subterrédnea y las estrategias de proteccion de la
misma, tienen que ser promovidas por los entes reguladores del agua o del ambiente (o
aquellas agencias, departamentos u oficinas de gobiernos nacionales, regionales o
locales, encargados de realizar esta funcion). Sin embargo, es importante que la atencidn
se focalice a la escala y nivel de detalle de evaluacién y proteccion de fuentes de
abastecimiento de aguas especificas (Foster, Hirata et al. 2002).

El estudio que permite identificar los elementos de peligro de contaminacion del agua
subterranea, es conocido como evaluacion de la vulnerabilidad del acuiferoy se sustenta
en la revision de la interaccién entre los siguientes aspectos (Foster, Hirata et al. 2002):
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¢ Lavulnerabilidad a la contaminacién del acuifero: consecuencia de las caracteristicas
naturales de los estratos que lo separan de la superficie del suelo, es decir, el entorno
hidrogeolégico natural.

¢ La carga contaminante que se aplica, sera o podria ser aplicada en el medio
subterrdaneo como resultado de la actividad humana, teniendo consecuencias
adversas sobre el acuifero.

Cabe mencionar que existen 2 visiones distintas de la vulnerabilidad (Auge, 2004}):

1. Vulnerabilidad especifica: en ella se agrupa tanto el comportamiento y las
caracteristicas especificas del medio como el tipo y la carga del contaminante, asi
como el concepto de riesg025. Depende de 3 factores principales:

o El proceso de la ingestién o insercién y el tiempo de recorrido del agua (y/o
fluido contaminado) a través de la zona no saturada y en direccion hacia la
zona saturada del sistema acuifero.

o Ladindmica de flujo del agua (y/o del flujo contaminado) en la zona saturada.

o La concentracién residual del contaminante una vez que éste alcanza la zona
saturada, comparada con la concentracién original, lo que indica la capacidad
del acuifero en la atenuacidn del impacto del contaminante.

2. Vulnerabilidad intrinseca: se considera a la vulnerabilidad como una propiedad
referida exclusivamente al medio (tipo de acuifero y cobertura, permeabilidad,
profundidad, recarga, etc.), sin tener en cuenta la incidencia de las sustancias
contaminantes. Este tipo de vulnerabilidad es funcién de:

o Lainaccesibilidad de la zona saturada en un sentido hidraulico
o La capacidad de atenuacion de los estratos por encima de la zona saturada

Debido a que las definiciones de vulnerabilidad son variadas, existen diferentes
metodologias utilizadas para valorar la vulnerabilidad de un acuifero a la contaminacion.
En esencia, la mayoria de las metodologias coinciden en determinar la vulnerabilidad en
funcién de las caracteristicas intrinsecas del medio, tales como:

% Concepto de riesgo: segiin Foster (1987) el riesgo es el peligro de deterioro de la calidad de un acuifero
por la existencia real o potencial de sustancias contaminantes en su entorno, Vrba y Zaporozec (1994} lo
definen como el peligro de contaminacion de! agua subterrdnea respecto a un contaminante o familia de
contaminantes de caracteristicas y comportamientos similares (nitratos, hidrocarburos livianos o pesados,
plaguicidas, materia organica, fenoles, metales, etc.).
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~  Depth-profundidad del nivel fredtico o ~  Topography — topografia (T)
piezométrico (D}

~  Recharge - recarga efectiva (R) ~  Impact-iitologia de la seccién subsaturada (1)

~  Aquifer-litologia del acuifero(A) ~  Hydraulic conductivity -conductividad
hidréulica del Acuifero (C)

]

Soil-tipo de sedimentos (S)

Algunas de las metodologias utilizadas para la evaluacién de la vulnerabilidad de un
acuifero son: DRASTIC, SINTACS, GOD, EPIK, EKv, AhT', AVI, BGR, Lixiviacion de pesticidas,
entre otros.

Para determinar el nivel de vulnerabilidad del caso particular del acuifero localizado en la
region de El Bajio del Arenal se utilizé el método DRASTIC. Este fue desarrollado por Aller
et. al. (1987) para la Agencia de Proteccidn al Ambiente de Estados Unidos (EPA) con el
objetivo de evaluar la vulnerabilidad intrinseca de los acuiferos.

Este método se basa en la asignacion de indices que van de 1 a 10, de acuerdo a las
caracteristicas y el comportamiento de las variables consideradas en el acrénimo DRASTIC
(descritas previamente). El indice 1 indica la minima vulnerabilidad y el 10 la méaxima.
Ademds, a cada variable se le asigna un peso o ponderacién de acuerdo a la influencia
respecto a la vulnerabilidad.

Para el peso ponderado se emplean indices entre 1y 5, en donde el 5 es el mayor valor
para la profundidad del agua (D) y la litologia de la seccién subsaturada (l), y 1 es el
menor valor para la topografia (T). Ambos indices se multiplican y luego se suman los 7
resultados, para obtener un valor final o indice de vulnerabilidad, cuyos extremos son 23
(minima) y 230 (maxima), en la practica el indice dominante varia entre 50 y 200.

La aplicacion de éste método a las condiciones particulares de! acuifero localizado en el
subsuelo de la regiéon de El Bajio del Arenal, arroj6 como resultado un valor de
vulnerabilidad de 179, lo que significa segin la valoracion DRASTIC un grado de
vulnerabilidad ALTO.

VULNERABILIDAD GENERAL

Grado vulnerabilidad Valor DRASTIC

Muy bajo 23-64
Bajo 65-105
Moderado 106-146
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Alto 147-187

Muy alto 188-230

Los valores de alta vulnerabilidad son consecuencia de las caracteristicas geohidroldgicas
particulares que confluyen en la regién; tal es el caso del alto nivel de recarga (entre 178 y
254 mm/afio), los tipos de sedimentos, la litologia del acuifero y la naturaleza de la zona
no saturada (caracterizadas por el modelo como gravas y arenas), la baja pendiente
topogréfica (0-2%) y la alta conductividad hidraulica (>9.5x10'2). Bajo éste modelo, la
clasificacion del acuifero de la zona de estudio no alcanza el grado de muy alta
vulnerabilidad debido a que la profundidad del mismo supera los 30 metros®®, lo que de
alguna manera segun este modelo, disminuye en cierto grado las probabilidades de que
un contaminante alcance e! acuifero.

Para comparar los resultados del anterior modelo, se consideraron otros modelos de
medicidn de la vulnerabilidad como el EKv, que fue desarrollado por Auge (1995) y se
enfoca en una vulnerabilidad cualitativa que Unicamente incluye como variables a la
profundidad y la permeabilidad vertical de la zona saturada, bajo este modelo la
vulnerabilidad del acuifero obtiene un grado de vulnerabilidad medio, sin embargo este
modelo no considera que la matriz de cenizas volcanicas presentes en esta zona posee
una composicién silicica, con bajas concentraciones de materia organica y pocas arcillas
por lo que las posibilidades de atenuacion natural por medios fisicoquimicos o
microbioldgicos son muy bajas.

Bajo el método GOD, desarrollado por Foster (1987) que considera el modo de
confinamiento u ocurrencia del agua subterrédnea, la litologia de la zona no saturada y la
profundidad del agua subterrdnea, se obtiene una vulnerabilidad alta. Tanto a este
modelo como a los anteriores habria que afiadir la variable de la distancia desde la
posible fuente contaminante hasta la fuente de extraccién (pozos), que en este caso es
muy reducida debido que en la misma zona de El Bajio en donde se presenta la recarga,
también se presenta la extraccion.

A pesar de que los resultados arrojan valores de alta vulnerabilidad, en la zona no se
cuenta con sistemas o redes de monitorec que a través de la recoleccidn, andlisis y
almacenamiento de datos se vigile la calidad de! agua, se controlen los impactos de la
extraccion del agua subterrénea y se arrojen datos hidrogeoldgicos tanto de la condicion
bdsica inicial como de las variaciones en el tiempo del acuifero con el fin de garantizar la
permanencia de los servicios ambientales hidricos. Estos datos, especificamente los
cambios en los niveles piezométricos del acuifero y los flujos de extraccidn, obtenidos a
partir del monitoreo permitiran a su vez reforzar y mejorar las politicas de gestion integral
del agua subterranea en la region.

% Se han registrado niveles freaticos de alrededor de 90 m. por debajo del nivel del terreno y en el pozo Bajio
de la Arena 5 JVC se registré un nivel estatico a 56 m. de profundidad (MIA JVC)
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El monitoreo de agua subterrdnea en El Bajio puede llevarse a cabo inicialmente a través
de los pozos de extraccién localizados en la regién, sin embargo es importante
complementar con una red de pozos dedicada exclusivamente al monitoreo que ademds
de poner atencidn en el disefio técnico, la implementacidn del sistema y la interpretacion
de los datos, también promueva que los usuarios realicen un auto-monitoreo.

En este sentido, las caracteristicas particulares identificadas hasta este momento en El
Bajio, como es la alta vulnerabilidad a la contaminacién en contraste con la importancia
de los servicios ambientales hidricos (recarga y provision de agua de buena calidad),
justifican la necesidad de establecer el territorio regulado por el Plan Parcial una gestién
integral apoyada en herramientas especializadas para el manejo y control del agua
subterrdnea y la proteccidn de fuentes de agua. Entre las herramientas de gestion se
encuentran los pagos por servicios ambientales hidricos, la recarga inducida y artificial, la
red de monitoreo y la proteccién de las fuentes.

1.3.5.2 Proteccién de las fuentes de agua potable

Las buenas practicas ambientales y urbanas internacionales, como la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, (Environmental Protection Agency, EPA)
hacen un especial hincapié en esta Gltima herramienta, la proteccién de fuentes de agua,
y define este término como “los esfuerzos para proteger abastos de agua potable, sea de
agua superficial o de agua subterranea”. La proteccion de fuentes de abasto de agua
existentes es la forma mas prudente de proteger la salud publica, y mantener los costos
de tratamiento a un minimo (Environmental Protection Agency U.S. (EPA) 2004).

La EPA propone elementos de gestion para la proteccién de las fuentes. La primera de
ellas, es la implementacion de una “Evaluacién de fuentes de abasto de agua” que provea
informacion importante para llevar a cabo los programas de proteccion. Segun la EPA, la
evaluacion de la fuente, para considerarse completa, tiene que incluir cuatro
componentes:

* La demarcacién del area a proteger (AP), que es la porcion de la cuenca
hidrografica o acuifero de agua subterranea que puede contribuir con
contaminantes al suministro de agua.

* La identificacién de todas las fuentes significativas potenciales de contaminacién
(focos de contaminacidn) del agua potable dentro del AP.

* Ladeterminacidn de la susceptibilidad y vulnerabilidad de fuentes identificadas.
e Ladistribucién al publico de los resultados de la evaluacidn del agua de la fuente.

De acuerdo con la EPA, si bien la evaluacion de fuentes de abasto de agua es un primer
paso importante para proteger la fuente de agua potable, un programa de proteccion
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requiere estrategias para manejo en campo basados en la participacion de la comunidad
en general.

En Estados Unidos el Programa de Evaluacion de Fuentes de Abasto de Agua no es
reglamentario a nivel federal, sino que puede ser reglamentado a niveles estatales y
locales. En México, no existe actualmente algin caso en el que se haya elaborado un
programa de este tipo a nivel federal, estatal o0 municipal aunque algunos estados y
municipios han implementado programas piloto (INE, 2008).27 En algunos municipios del
estado de Jalisco se han declarado Areas Municipales de Proteccién Hidrolégica, como la
Barranca del rio Santiago en Zapopan y el Bosque de Colomos, en Guadalajara.

En este sentido, resulta especialmente relevante destacar el proceso ya explorado por las
autoridades del Estado de Jalisco para declarar a la subcuenca hidrologica Atemajac como
Area Natural Protegida en la categoria de Area Estatal de Proteccion Hidrolégica, con
fundamento en la clasificacion del articulo 44 de la LEEEPA® y su articulo 49: “Las areas
estatales de proteccion hidroldgica son aquellas destinadas a la preservacion de rios,
manantiales y aguas subterraneas, a través de la proteccién de cuencas, areas boscosas,
llanuras y todas aquellas areas que tengan impacto en las fuentes de produccién y/o
abastecimiento de agua”.

Se trata de un Area Natural Protegida de caracter estatal bajo la categoria de proteccién
hidrolégica, y tendria una extensién cercana a los 75 km? (7,500 has.) basandose en las
dimensiones de la parte alta de la subcuenca hidroldgica Atemajac, localizada en el sector
norte de la Zona Metropolitana de Guadalajara, particularmente dentro de los municipios
de Guadalajara y Zapopan. (Imagen 1.3.10).

# En algunos estados, sin embargo, se comienzan a presentar iniciativas que resaltan la proteccion de la
fuente de agua potable. En el estado de Jalisco, por ejemplo, se declaré a la Sierra del Aguila como Area de
Proteccion Hidrologica.

3 Ley Estatal del Equilibrio Ecolégico y Ia Proteccion al Ambiente del Estado de Jalisco
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Imagen 1.3.10. Cuenca hidrolégica superficial de Atemgjac (parte alta}, sobre ortafotografias
INEG! (SEMADES, 2009).

El poligono del Area de proteccion hidrolégica de la subcuenca del arroyo Atemajac
incluye el area del Bajio por ser una zona de gran relevancia para la infiltracion de aguay
debido a la relacion existente entre la descarga en los Colomos y la recarga y flujo desde
El Bajio, ya sefialada a lo largo de este documento.

En la definicién y redaccién del AEPH se retoma a la letra el articulo 30 del Reglamento de
Proteccidn al Medio Ambiente y Equilibrio Ecolégico para el municipio de Zapopan, el cual
inclusive en su Exposicion de Motivos expresa que: “Una importante funcién reguladora
del clima zapopano desempefian las zonas dedicadas a la explotacion agropecuaria,
donde principalmente se encuentran areas de recarga de los mantos acuiferos, siendo de
interés publico cuidar que no se contaminen los mantos fredticos y que se asegure la
importante infiltracién de aguas pluviales a los mismos”.

Al respecto cabe destacar que, ademas de esta consideracién, el Modelo de
Ordenamiento Ecoldgico Territorial del Estado, documento técnico para el Municipio de
Zapopan y su mapa, contemplé la zona de El Bajio como de uso predominante agricola
(estudio escala 1:250,000 actualizado a 2008).

Siguiendo el principio de proteger la fuente de recarga, retencién, conduccién y abasto de
agua subterranea y no solamente la zona donde aflora o de donde es extraida, en el afio
2008 la Secretaria de Medio Ambiente para el Desarrollo Sustentable del estado de
Jalisco, dio a conocer los alcances y los detalles hidroldgicos e hidrogeolégicos en los que
se basaba el proyecto de Area Natural Protegida, “cuyo principal objetivo es Ia
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recuperacion y preservacion del acuifero de Atemajac” (Informador Redaccion/AMB
2009).

En mayo del 2009 el Estudio geoldgico, geomorfolégico, hidrogeoldgico e hidrolégico para
el Area de proteccién hidrolégica de la subcuenca del arroyo Atemajac, elaborado por
consultores e investigadores de la Universidad de Guadalajara y del ITESO, fue entregado
ala SEMADES.”

1.3.6 Sobreexplotacion, disminucion de calidad y mineria del agua subterranea

En el pasado, las grandes obras hidraulicas habian sido, practicamente en su totalidad,
acciones colectivas financiadas por organismos gubernamentales. Por el contrario, el agua
subterranea ha sido, y continda siendo aprovechada mayoritariamente de modo
individual o por pequefas organizaciones (Llamas, 2004).

Hasta hace 40 o 50 afios, el volumen de agua subterrdnea extraido a través de los
usuarios previamente mencionados, fue relativamente reducido, sin embargo, en el
Gltimo medio siglo se han logrado grandes avances en la tecnologia de perforacion de
pozos y en los sistemas de bombeo. Estos dos factores han contribuido a un notable
abaratamiento de los costos de instalacion de sistemas de extraccion del agua
subterranea, induciendo el aumento de esta practica especialmente en los paises dridos o
semiaridos (Llamas 2004).

Desde a mediados del siglo XX, se registra ya la preocupacion por controlar las
extracciones de agua subterranea en México:

“Cuando la explotacion de los aprovechamientos de agua del subsuelo existentes resulte
perjudicial al interés publico, o a dichos aprovechamientos, sea porque se pongan en
peligro de agotamiento los mantos acuiferos, porque se impida o reduzca
considerablemente la explotacién de otros aprovechamientos, porque el uso de las aguas
del subsuelo perjudique la fertilidad de las tierras, o cuando por otras causas asi lo exija el
interés publico, la Secretaria de Recursos Hidraulicos oyendo a los interesados, propondra
al Ejecutivo la reglamentacién que estime mas adecuada para que la explotacion se haga
de manera de evitar tales prejuicios” (Diario Oficial, 3 de enero de 1948 en (Lanz
Cérdenas, 1982) '

La recarga del agua subterranea proviene en general de la precipitacion y de los cuerpos
de agua superficial, pero la tasa de extraccidn, depresion del nivel por accién del hombre,
podria exceder la tasa de recarga natural, conduciendo a la reduccién del recurso.
Algunos acuiferos, especialmente en regiones aridas y semiaridas, han sido recargados en
tiempos geoldgicos o histdricos, bajo condiciones climéticas o hidroldgicas diferentes a las

 Esta Secretaria habria de tumarlo a la Secretaria General de Gobierno para su analisis juridico, luego
seguiria a consulta pablica y, de avanzar el proceso, el Gobemador del Estado deberia emitir [a declaratoria
de proteccion.
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actuales. Se suele establecer que por el tiempo de retencion y flujo, parte de los acuiferos
se componen de agua subterrdanea fésil, también conocida como paleo-aguas, que fue
almacenada en largos periodos pasados en condiciones no reproducibles. La reduccidn de
estas reservas de agua subterrdnea es comparable a la actividad minera, de ahi que se

utilice comdnmente el término de “mineria del agua subterranea”.*®

La acelerada demanda de agua en los Ultimos 15 afios, suplida de manera importante por
la explotacion de los recursos hidricos naturales, ha significado una fuerte presion sobre
los acuiferos de agua subterrdnea. A futuro esta situacion podria agravarse, como
consecuencia de los nuevos requerimientos que impone el sistema de abastecimiento
actual con débil énfasis en el control de la demanda y el desarrollo de mercados de agua
residual tratada (INE, 2008).

En México, los rios mas caudalosos se encuentran al sur, mientras que los polos
industriales estan en el centro y el norte; los maximos de precipitacién pluvial se localizar
en el sur y en la costa de golfo, y los desarrollos poblacionales mdas importantes estan en
el altiplano mexicano; mas del 60% del pais presenta condiciones de aridas a semiaridas
(Rodriguez and Campos 2005). Todos estos elementos complejizan ain mas la
disponibilidad y la distribucion de recursos hidricos en México, que depende en mas de
60% del agua subterranea (Rodriguez and Campos 2005).

Se documentan casos regionales criticos en relacidn a los riesgos relacionados con la
ausencia de gestion sustentable y mineria del agua subterranea, regiones donde este
recurso representa un recurso importante en el abastecimiento de agua. Un caso es el
Distrito Federal, donde alrededor de 1500 pozos registrados captan agua de los acuiferos
del Valle de México y de la cuenca del Lerma, aportando 85% del total consumido en la
capital mexicana (Gloobal Net 2002).

Otro caso de relevancia internacional es el 1a Comarca Lagunera. La ausencia de una
gestion adecuada del agua subterrdnea en la Region Laguna, en Coahuila, permitié el
incremento inmoderado de perforaciones y el desordenado proceso de su explotacion y
uso. Un estudio geohidroldgico del Acuifero Principal-Regién Laguna establecié en el 2003
que la comparacion entre extraccion y recarga presentaba un déficit en su balance de casi
570 hm® anuales (Valdés Perezgasga 2008). La gran tasa de sobreexplotacién requirié de
la CONAGUA intentar controlar esta situacién a través de las siguientes medidas
(Hernadndez Alvarado, 2008):

% En este sentido, el caso de la regién Laguna, en el estado de Coahuila, es paradigmético a nivel nacional.
La Laguna, enclavada en una regién desértica, es una cuenca lechera que cuenta con al menos 30 establos
de grandes dimensiones y alrededor de 7 establos mas en construccion. Para producir cada litro de leche se
emplean cerca de 2,500 litros de agua, y en esta zona lechera se producen aproximadamente siete millones
de litros de leche diarios Valdés Perezgasga, F. (2008). "Transectos." Rios del Desierto.
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Participacion de los usuarios en el manejo del recurso a través de la formacién de un
Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS) del Acuifero Principal con participacion
de distintos usuarios.

* (Control de las extracciones a través de un programa de instalacién de medidores
volumétricos

* Disefio y operacion de un plan de manejo **

Guadalajara, la segunda ciudad mas importante de México, se abastece de agua a partir
de los acuiferos de Atemajac y de Toluquilla, del lago de Chapalasz, de los acuiferos de
Toluquilla y Atemajac y de la presa Calderdn, segin datos de la CEA lJalisco (Gleason
2008).

Al no existir prioridad de abastecimiento y control por calidad y potencial uso, las fuentes
subterraneas de suministro de agua en Guadalajara, se encuentran sobreexplotadas, el
balance del agua subterranea de los acuiferos de doénde se abastece la ciudad
actualmente es negativo, es decir, los acuiferos se encuentran sobreexplotados (CEA
Jalisco 2009).

El caso hidrico Guadalajara desperté el interés internacional por la compleja relacion
entre agua pluvial, acuiferos, inundaciones y abastecimiento de agua potable. Un
proyecto de investigacidn interinstitucional entre universidades, centros de investigacion,
gobiernos locales y centros de planeacion de Jalisco y de distintas regiones de Alemania
compitié por fondos europeos de investigacion aplicada en mega-urbes del futuro y
medio ambiente. Este proyecto tiene “como propdsito generar conocimientos, contextos
de accién y lineamientos estratégicos para promover un mas sustentable abastecimiento
de agua, saneamiento y manejo de aguas pluviales” (PlaceMeg 2006).

La zona conurbada de Guadalajara se caracteriza por una tendencia sostenida de rapido
crecimiento, que la posiciona entre las dreas de mayor desarrollo urbano del pais
(PlaceMeg 2006). El lago de Chapala, el mas grande de México, ha sido una fuente
importante de abastecimiento de Guadalajara por alrededor de cinco décadas. Los niveles
historicos del lago de Chapala, mostrados en la “Almacenamientos histéricos del lago de
Chapala 1934-2004" (Imagen 1.3.11), presentan dos periodos criticos en el siglo pasado.
El nivel mds bajo se alcanzé en 1954 después de aios de sequia continua y creciente
demanda del agua a lo largo de la cuenca, principalmente para irrigacion. El lago recuperé

8 Segtin Hernandez Alvarado, en la Laguna no hay evidencias de avance en la aplicacion de las medidas
anteriormente mencionadas, ya que se contintia extrayendo mas agua de la legalmente concesionada.

2 la proporcion del suministro proveniente del lago varia de acuerdo al periodo de tiempo. En la dltima
década ha sido entre el 50 y el 80 por ciento. (Von Bertrab, E. and P. Wester (2005). "Gobemabilidad del
agua en México. La crisis de agua en Guadalajara y el destino del Lago de Chapala.”.
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su condicion después de varios afios de buena precipitacién. El segundo periodo de
declive, que comenzé en 1979, tiene menos que ver con bajas precipitaciones y mas con
el hecho de que la demanda de agua a lo largo de la cuenca Lerma-Chapala ha excedido
su capacidad natural de recuperacién (Von Bertrab and Wester 2005). El futuro del lago
de Chapala dependerd fuertemente del manejo que se le dé al agua de la cuenca en su
totalidad.
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Imagen 1.3.11. Almacenamientos histéricos del lago de Chapala (1934-2004) {Von Bertrab and
Wester 2005}

Queda claro que dado el nivel actual de dependencia que tiene Guadalajara con el lago de
Chapala, el abastecimiento a futuro de la ciudad estard condicionado a un manejo
integral y mas sustentable del lago y del resto de los recursos hidricos. Por otro lado, los
afios himedos y de elevado nivel del agua superficial del agua, como fue el caso del afio
2010, representan una oportunidad relevante con respecto a la recarga artificial de
acuiferos. Siguiendo casos y buenas practicas internacionalmente reconocidas, en los
afios himedos, el agua potabilizada del Lago de Chapala adecuadamente gestionado,
representa una fuente de agua para recargar acuiferos mediante técnicas como las
propuestas por la Organizacion Mundial del Agua Subterranea, la Asociacién Internacional
de Hidroged6logos (international Association of Hydrogeologist, IHA) en espesores
granulares propicios (IAH Commission on Management of Aquifer Recharge, 2009). Uno
de los sectores de la zona periurbana actual de la ZMG de buen potencial geoldgico e
hidrogeoldgico para la recarga inducida y artificial es El Bajio.
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En este contexto, el agua en Guadalajara no se limita a su aspecto cuantitativo de
abastecimiento y consumo. Los criterios de calidad que debe cumplir segin su uso (agua
potable, industrias alimentarias, uso recreativo, conservacion de flora y fauna, uso
agricola e industrial, entre otros) compiejiza el aspecto cualitativo del abastecimiento
(Gloobal Net 2002).

El consorcio internacional de investigacion del Placemeg generd resultados que
destacaron, por ejemplo, que la naturaleza de la administracion del agua en Guadalajara,
las incertidumbres alrededor el marco institucional y las limitaciones de conceptualizacion
convencional de un gran sistema técnico requiere de un nuevo enfoque de gestion y
administracion de los recursos hidricos (PlaceMeg, 2006).

1.3.6.1 Balance de aguas subterraneas en la ZMG y El Bajio

El balance hidrico es una aplicacién del principio de conservacion de masa, también
llamada ecuacidn de la continuidad, a una region dada con determinadas condiciones de
contorno. Se deben determinar el total de entradas y de salidas, cuya diferencia serd igual
al cambio de almacenamiento de agua en el acuifero. Para realizar un balance se deberédn
medir los flujos de agua (caudales) y almacenamientos (niveles). Con una seleccién
adecuada de la region y del periodo de tiempo, algunas medidas y términos pueden
suprimirse (GEOEX-SIAPA 2003).

Al realizar un balance, se miden independientemente cada uno de los términos de la
ecuacion de balance. Algunas veces se tienen errores inevitables, por falta de medidas
suficientes o de una metodologia adecuada, por lo que existe un error de cierre, en
funcion de los errores en los diferentes términos (Custodio and Llamas 1996).

1.3.6.2 Balance de aguas subterraneas del acuifero Atemajac

Un acuifero tiene recargas, descargas y almacenamiento. Entre otros factores las recargas
son producto de la infiltracion y las descargas de la evapotranspiracion y de la extraccion
directa del acuifero por medio de pozos de bombeo. Interactuando éstas dos ultimas en
un determinado tiempo, ocurre una variacion de volumen o masa del almacenamiento. El
balance de un acuifero tiene como objetivo principal la determinacién del volumen de
recarga (GEQEX-SIAPA 2003).

A continuacion se presenta el balance oficial més reciente de aguas subterraneas del
acuifero Atemajac, reportado el 28 de agosto de 2009 en el Diario Oficial de la
Federacidn, con datos correspondientes a una fecha de corte en el Registro Publico de
Derechos de Agua al 30 de septiembre de 2008 (Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) -
Subdireccién General Técnica -Gerencia de Aguas Subterraneas- Subgerencia de
Evaluacion y Ordenamiento de Acuiferos 2009).

Entrada horizontal de agua subterrinea
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Estas entradas estan representadas en parte por el flujo subterrdneo horizontal (Eh)
provenientes de la zona de recarga en un frente de 18.10 km, localizado en las
estribaciones de la sierra de La Primavera al oeste de la Zona Metropolitana de
Guadalajara. Las entradas horizontales (Tabla 1.3.1) resultaron en 0.1358 m3/s, o bien, 4.2
hm®/afio (Millones de metros cdbicos anuales), mediante las curvas equipotenciales de
maximo valor, las transmisividades y canales de entrada considerados (planos y tablas de
los estudios de Ariel y Lesser).

Tabla 1.3.1. Entradas horizontales.

Canal Longitud (m) Gradiente (m) Transmisividad (m’/s) Gasto (m3/s)

1 4800 0.0031 0.0005 0.0074
2 3300 0.0091 0.0005 0.0150
3 3000 0.0125 0.001 0.0375
4 2900 0.0105 . 0.001 0.0304
5 4100 0.0111 0.001 0.0455
Sumas 18100 0.1358

Continuando con las entradas, se tiene también la recarga vertical (Rv), que para este
caso se considera como incégnita, por ser el pardmetro mads inconsistente en su
determinacion.

Recarga inducida

Se tienen aportaciones por fugas de los sistemas de agua potable y alcantarillado de la
zona metropolitana de Guadalajara (Rpap y Rpd); la correspondiente a infiltracién por
pozos de absorcion {Rpa), construidos desde hace muchos afios, tanto en las casas, como
en la via publica y dreas ajardinadas, que a la fecha es obligatorio por el reglamento de
construccion municipal. Por otra parte se tienen las aportaciones por excedentes de agua
de regadio (Rrr). Todos estos parametros se describen a continuacion.

El abastecimiento de agua potable a la ZMG incluye 7.5 m®/s del Lago de Chapala, 3.0
m>/s de pozos del SIAPA y 0.30 m?/s de pozos de fraccionamientos como organismos
operadores particulares. Tomando en cuenta el estudio de evaluacién de pérdidas en el
sistema de distribucion de agua potable de la ZMG, realizado por el SIAPA en 1994, se
considera un 42.98% de pérdidas y aplicando el coeficiente de infiltracidn Ci = 0.10, el
caudal que contribuye a la recarga del acuifero resulta 0.4642 m®/s o sea un total de 14.6
hm?3/afio (Millones de metros clbicos anuales). No se considerd el suministro de la presa
Calderdn (1.5 m®/s) ya que la zona que abastece se localiza al norte de la ZMG, la red es
relativamente nueva y el terreno donde se aloja es poco permeable.
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En cuanto a las fugas por la red de alcantarillado, a los 10.8 m®/s de abastecimiento del
SIAPA le sumamos 0.989 m®/s de autosuministro de las industrias y al total 11.79 m3/s le
restamos 4.64 m>/s de las pérdidas del sistema de agua potable; al resultando 7.15 m>/s
le aplicamos el 60% correspondiente a las descargas a la red de alcantarillado y de éste el
10% representa la cantidad que se fuga por las juntas de la tuberia {0.429 m®/s), por
ultimo, a este valor le aplicamos el coeficiente de escurrimiento Ci= 0.10, obteniendo
Rpd= 0.0429 m?/s, o sean 1.3 hm?/afio (Millones de metros ctbicos anuales).

Las recargas por pozos de absorcion (Rpa) se determinaron a partir de aplicar los valores
de las pruebas de permeabilidad (L/min) o de absorcién {L/s/m?) en el espesor no
saturado, constituido por arenas, limos, jales y gravillas. Aplicando la relacion de Darcy Q=
KAi, donde Q es el gasto estabilizado en los pozos de prueba, (i) el gradiente hidraulico
unitario, al drea transversal del flujo vertical, el cual depende del radio efectivo del pozo
de absorcidn, habiéndose considerado en promedio las siguientes caracteristicas: 70 cm.
de radio, 8 m. de profundidad total, 6.5 m. de profundidad efectiva y la conductividad
hidréulica promedio (k = 0.003 m/s); obteniendo Q= 3.1416 x (0.7 x 0.7) x 0.003 = 0.0046
m?/s por los 6000 pozos en operacién en el afio de 1990 y por 60 tormentas con duracién
de 30 minutos, se determiné una recarga de 2.9 hm®/afio (Millones de metros ctibicos
anuales).

Los retornos de riego (Rrr) no se consideran por ser minima la superficie bajo riego y por
considerar que la evaporacion absorbe las excedencias de riego pesado o de demasias.

Evapotranspiracion

En este acuifero se considera que no se tienen pérdidas por evapotranspiracion ya que la
(nica zona donde se tienen niveles estaticos someros (0 a 3 m.), es en las inmediaciones
del parque Agua Azul y la mayor parte de la superficie del terreno no conserva su
condicion original, pues se cubrid con la carpeta asféltica de la ciudad, ademas de que el
area es muy pequefia, despreciandose este parametro.

Manantiales (Sm)

Como salida del acuifero se consideraron las descargas por manantiales (Tabla 1.3.2). Se
consideran aproximadamente de 529 L/s, o bien, 16.7 hm3/aiio (Millones de metros
cubicos anuales).

Tabla 1.3.2. Salidas por manantiales.

Nombre Gasto (L/s) Nombre Gasto {L/s)
Colomos 1y 2 234 irene Robledo 2.7

La experiencia S0 Parque Tucson 7.28

Las pilitas 1%* 15 £l Charrito 0.9

Las pilitas 2** 5 Lavado de Carros 0.53

Las pilitas 3** 4 Caja de agua 11.08

Las pilitas 4 3 Via FFCC y C. Oleoducto 10.65
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Las pilitas 5 2 Ricardo Flores Magén 6.59

Las pilitas 6 1 Manantial Alberta 7
Belisario-R. Janeiro 3.27 La Jollita 2.05
Ojo de agua Osorio 2 12 de Mayo 23.41
Los Camachos 1,2,3 2293 San Eugenic 0.48
Oblatos** 6 Plaza Polanquito 2,13
Agua Caliente 25 Bafios Oblatos 7.18
La Soledad** 12 Sta. Cruz de las Huertas 5.05
San José 7 Manantial Tonala 7.88

Bombeo (B)

Los usuarios potenciales son los organismos operadores de agua potable y los
industriales, después los agricolas, servicios, pecuario, multiples y al final el doméstico. El
mayor numero de aprovechamientos se tiene en el municipio de Guadalajara, en segundo
orden en el de Zapopan, seguido por el de Tlaquepaque y finalmente en Tonala. La
extraccién total a través de 1509 aprovechamientos es del orden de 159.5 hm3/afio
(Millones de metros cubicos anuales).

Salidas horizontales (Sh) (Tabla 1.3.3). Esta descarga estad representada por las salidas
hacia el rio Santiago en la Barranca de Oblatos, interpretada por la forma de las curvas de
menor valor en el plano de curvas de flujo subterraneo de 1990, considerando los canales
1 a 5 del plano N° VI-10 y Transmisividades plano VI-8 del Estudio de Ariel Consultores, S.
A de C. V, resultando 0.286 m3/s, o sea, 9.0 hm3/afio (Millones de metros cubicos
anuales).

Tabla 1.3.3. Salidas horizontales.

Canal Longitud {m) Gradiente (m) Transmisividad (mZ/s) Gasto (m’/s)
1 3600 0.004000 1.0 0.0144

2 2700 0.013636 1.0 0.368

3 4200 0.010000 1.0 . 0.0420

4 2900 0.004167 1.0 0.0121

S 5800 0.002632 1.0 0.0153

Cambio de Almacenamiento (AS)

Este factor se determind a partir del plano VI-4 del estudio Ariel Consultores, S. A. de C. V.
de 1990 de curvas de evolucion de los niveles estaticos del agua subterranea
correspondientes a un intervalo de tiempo de 16 afos 1981 de Geocalli y 1997 de Lesser,
elaborado por la Subgerencia Técnica Regional y adoptando un coeficiente de
almacenamiento de 0.13, se determiné un volumen drenado Vd= -37.9 hm3/afio (Millones
de metros cubicos anuales), aplicado a una drea de 145.78 km” un abatimiento promedio
de 2.0 m/afio.

Ecuacién de balance
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Cambio de Recarga ~ Total
almacenamiento = (suma de
del acuifero entradas)

Descarga Total
(suma de salidas)

Entradas

Eh = 4.2 hm?/ afio
Rv = Incégnita

Rpap = 14.6 hm*/afio
Rped = 1.3 hm?/afio
Rpa = 2.9 hm3/afio

Salidas

B = 159.5 hm?*/afio

M = 16.7 hm?® /aio

Sh= 9.0 hm¥/afio

Aplicando la ecuacién de balance: Rv = 185.2 — 23.0—37.9 = 124.3 hm?/afio.

La recarga total resulta en: 23.0 + 124.3 = 147.3 hm*/afio

En la Tabla 1.3.4, se presenta un resumen con los datos del balance de aguas subterraneas:
Tabla 1.3.4. Balance de aguas subterraneas para el acuifero de Atemajac.

Recarga natural por lluvia 124.3 hm*/afio
Entradas harizontales 4.2 hm*/afio
Total de recarga natural 1285 hma/aﬁo
Recarga inducida (publico 14.6 hm*/afio
urbano)

Recarga inducida por pozos de 4.2 hm/afio
absorcién + otros

RECARGA TOTAL 147.3 hmslaﬁo
Salidas horizontales 9.0 hm?/afio
Extraccion total 159.5 hm°/afio
Manantiales 16.7 hm®/afio
DESCARGA TOTAL 185.2 hm®/afio
Cambio de almacenamiento -37.9 hm’/afo

Disponibilidad de agua subterrdnea

. - Volumen
Disponibilidad de agua Recarga total Descarga  natural .

) . . X concesionado de
subterranea en unidad = media anual - comprometida - ,
. L. . agua subterranea
hidrogeoldgica (Disp) {Rtma) {Dnc)

{Vconc)

Recarga total media anual (Rtma)

Es igual a la suma de recargas consideradas (23.0) mas la recarga vertical (124.3)
determinada en la ecuacidn de balance que se planted y para un intervalo de un afo,
resultando igual a 147.3 hm3/aiio (Millones de metros ctbicos anuales).

Descarga natural comprometida (Dnc)
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Es la suma de volimenes de agua concesionados (utilizados) de los manantiales y del
caudal de los rios alimentados por una unidad hidrogeoldgica, que estan comprometidos
como agua superficial para diversos usos y de las descargas que deban de conservarse
para no afectar unidades hidroldgicas aguas abajo o destinados para sostener el gasto
ecoldgico. Dnc = 9.0 +16.7 = 25.7 hm?/aiio (Millones de metros ctibicos anuales).

Rendimiento permanente (Rp)

Se le denomina a la recarga total media anual menos la descarga natural comprometida.
Rp = Rtma - Dnc = 147.3 - 25.7 hm3/afio = 121.6 hm3/afio (Miliones de metros clbicos
anuales). '

Volumen concesionado de aguas subterraneas {VConc)

Se determiné sumando los volimenes de agua asignada y concesionada por CNA,
mediante titulos registrados en el REPDA. Para el caso de este acuifero la informacién
proporcionada por la Subgerencia de Administracion del Agua al 31 de mayo de 2005 es
de 123.013137 hm?/afio.

Disponibilidad de aguas subterraneas (Disp)

Es la determinacién de volimenes medios anuales de agua disponibles, que tendran
derecho a explotar, usar o aprovechar los interesados, adicional a la extraccion ya
concesionada y a la descarga natural comprometida, sin poner en peligro los ecosistemas.

Disponibilidad = Rp - VConc = 121.6 — 123.013137 = - 1.413137 hm?/afio

"

El valor indica que no existe disponibilidad de aguas subterréaneas. Por lo tanto, “no
podran otorgarse nuevas concesiones 0 asignaciones para extraer volimenes adicionales,
a fin de lograr la estabilizacién del acuifero mediante el manejo racional del recurso”
(Comisién Nacional del Agua (CONAGUA) - Subdireccion General Técnica -Gerencia de
Aguas Subterraneas- Subgerencia de Evaluacién y Ordenamiento de Acuiferos 2009).

1.3.6.3 Comparacion de resultados de distintos balances recientes

A continuacidn se presenta la Tabla 1.3.5 que muestra los resultados obtenidos en los
estudios de GEOEX (1996) y GEOEX (2003) con el fin de comparar los resultados
presentados anteriormente, de 2008.

Tabla 1.3.5. Comparacion de resultados del acuifero Atemajac (Mm’)

Datos Eh Rv Sh +A4S

GEOEX (1996) 133.835 230.739 -116.236 248.33%9
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GEOEX {2003)™ 43.450 42.166 -123.796 -38.180

CONAGUA (2008) 4.2 1243 -9.0 -37.9

De lo anterior se destaca la variabilidad de resultados sobre el recurso estratégico agua
subterraneo. Siendo El Bajio un sector territorial importante en la dindmica del acuifero,
se destaca que para su gestion sustentable, es necesario realizar estudios hidrogeoldgicos
precisos con el fin de establecer un completo diagndstico ambiental, social y econdmico
del acuifero.

Con base en la mejor informacion hidrogeolégica local se pueden establecer las lineas
estratégicas de accidn para la gestion del agua subterrdnea vy territorio, proporcionando
los elementos para la regularizacion especifica y sustentable de la recarga, la
vulnerabilidad y los aprovechamientos (1AH, 2010). La toma de decisiones debera tomarse
sobre un esquema de manejo adaptativo, sostenida por monitoreo periddico especifico;
en el marco de la integracidn y sustentabilidad del acuifero y la zona de El Bajio en el
marco institucional del Banco del Agua existente en el ambito de gestiéon del Organismo
de Cuenca Lerma Santiago Pacifico, con el fin de transparentar y proporcionar seguridad y
certeza juridica, motivando a los usuarios a realizar operaciones reguladas de transmisién
de derechos ante la autoridad del agua y contribuyendo a un desarrollo compatible con el
cardacter estratégico del recurso hidrico.

1.3.6.4 Sobreexplotacién de los acuiferos en la ZMG

El acelerado crecimiento demografico e industrial de los asentamientos que alberga la
Zona Metropolitana de Guadalajara (ZMG) y zonas urbanas aledafias, generan demandas
cada vez mayores de agua para satisfacer multiples necesidades, incluyendo el uso
publico urbano, demandas que debido a la insuficiencia de fuentes superficiales, deben
ser satisfechas mediante el aprovechamiento de agua subterranea (Comision Estatal de
Agua y Saneamiento CEAS Jalisco 2004).

La sobreexplotacion de los acuiferos provoca que el nivel de agua baje, que cambie la
consistencia del suelo y la capacidad de carga que tiene éste para sostener lo que se
encuentra sobre el mismo provocando hundimientos o agrietamientos {Comisién Estatal
de Agua y Saneamiento CEAS Jalisco 2004).

Segln un articulo del Instituto Nacional de Ecologia, el volumen total extraido a nivel
nacional supera al volumen concesionado en 80% de los casos (Avila, Mufioz et al. 2005)

B Informacion sobre como fueron calculados a detalle cada uno de los términos del balance
geohidrologico de la cuenca de Atemajac elaborado por GEOEX y el SIAPA, se incluye en Anexos.
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Como se menciond anteriormente en este documento, la principal fuente de recarga a
nivel regional es el agua de lluvia y la escorrentia superficial; pero es importante sefialar
que la fuente de descarga con mayor crecimiento es la extraccién por bombeo. El
movimiento del agua subterrdanea que ocurria naturalmente de oeste a este, se ha
modificado, formando notables e irregulares conos de abatimiento en distintas partes del
acuifero que controlan lineas de flujo subterrdneo en importantes zonas de acuifero de
Atemajac (Lopez, Clausen, et al. 2005).

El acuifero de Atemajac puede ser analizado a través de herramientas de gestion
propuestas por Banco Mundial (BM). De acuerdo a lineamientos del Banco Mundial®, las
etapas de desarrollo y necesidades de gestién en un acuifero importante se clasifican de
la siguiente manera (Banco Mundial, Tuinhof et. al. 2002-2006):

* Etapa 0 - Situacién de partida: La disponibilidad y accesibilidad de agua
subterranea con suficiente cantidad y calidad exceden ampliamente la demanda
pequefa y dispersa.

* Etapa 1 - Estrés incipiente: Incremento de bombeo del acuifero, pero pocos
usuarios.

* Etapa 2 - Estrés importante: Expansion rapida de extracciones con impactos en el
régimen natural y fuerte dependencia de varios grupos interesados en el recurso.

* Etapa 3A - Desarrollo inestable: Extraccion excesiva incontrolada con deterioro
irreversible del acuifero y conflictos entre grupos interesados.

¢ Etapa 3B - Desarrollo estable muy intenso: Extraccion intensa, pero con equilibrio
firme entre grupos interesados competitivos y necesidades ambientales.

De acuerdo con esta clasificacion, se consideraria que el acuifero de Atemajac se
encuentra en la Etapa 2 - Estrés importante, ya que se presume que el acuifero no ha
llegado a un deterioro irreversible, pero se sabe que la rapida expansion de las
extracciones esta teniendo un serio impacto en el régimen natural.

La zona que ocupa el acuifero de Atemajac se encuentra vulnerable y amenazada por
factores de perturbacion antrépica que inciden tanto en la calidad de sus aguas como en
el riesgo de sobreexplotacion que sufre en los distintos periodos (Clausen, Valdivia et al.
2009). El acuifero libre de la subcuenca de Atemajac estd practicamente agotado
existiendo aln reservas en el acuifero semiconfinado inferior emplazado en rocas
volcénicas fracturadas pre-Tala. De acuerdo a los resultados del balance de aguas
subterrdneas del acuifero de Atemajac, se calculd un cambio de almacenamiento medio

3 Nota 1 «Gestién de Recursos de Agua Subterrénear de la Serie de Notas Informativas del GW-MATE: The
Groundwater Management Advisory Team (Equipo Consultivo de Gestién del Agua Subterranea).
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anual negativo de 3.65 Mm?, lo cual implica un abatimiento medio anual del nivel estatico
de -2.21 m. Situaciéon que evidencia el grado de deterioro continuo que presenta
actualmente el acuifero (GEOEX-SIAPA 2003). Esta situacion requiera de nuevas formas
de reglamentar la transmision de derechos de aguas subterraneas, asi como optimizar el
control de extraccién del recurso en todos sus usos (PlaceMeg,2006). Se hace necesario,
antes de que el grado de deterioro de este acuifero que aloja aguas de buena calidad para
usos diversos sea irreversible, establecer un régimen de proteccion preventiva y de uso
sustentable de estas reservas hidricas estratégicas (Clausen, Valdivia et al. 2009).

1.3.6.5 Censo de aprovechamientos

Segln el Plan Parcial de Proteccidon Hidroldgico de Colomos, en la cuenca hidroldgica de
Atemajac existen aproximadamente 1,220 obras de abastecimiento, de los cuales 784 son
pozos y 423 norias. En la seccion de Anexos se presenta la tabla con los aprovechamientos
existentes dentro de la subcuenca de Atemajac (considerando la delimitacién de la
subcuenca hidroldgica superficial). Asimismo se muestran sus caracteristicas principales
en cuanto a su tipo (pozo o noria) y ubicacién. Es posible que exista un mayor nimero de
aprovechamientos y que no se tienen registrados por ser irregulares o porque no se
permitio el acceso para su censo (GEOEX-SIAPA, 2003).

En la Imagen Aprovechamientos registrados en CONAGUA (Imagen 1.3.12) se puede
observar la ubicacién y distribucidn espacial de algunos de los aprovechamientos dentro
de la zona de influencia hidrogeoldgica de El Bajio (Clausen, Valdivia et. al. 2009).

Los pozos y norias de abastecimiento censados en el valle de Atemajac—Tesistan, alcanzan
profundidades de hasta 500 m, con niveles estaticos medidos a profundidades de hasta
150 m. Pozos y norias que en general presentan caudales muy variables de 2 a 83 L/s, con
predominio de gastos superiores a 15 L/s (GEOEX-SIAPA, 2003).
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Imagen 1.3.5, Aprovechamientos registrados en CONAGUA dentro de la parte alta de la subcuenca
del arroyo Atemajac.

1.3.8 Tendencias de proteccién y gestion sustentable del agua subterranea
1.3.8.1 Gestion Integral del agua subterranea

La gestidn sustentable del agua o también conocida internacionalmente como la Gestion
Integrada de los Recursos Hidricos (GIRH), es un proceso de promocion del manejo y
gestion coordinado del agua, la tierra y los recursos relacionados, que pretende ser una
herramienta flexible para abordar los desafios relacionados con el agua y optimizar la
contribucién de este recurso en el camino del desarrolio sustentable (Global Water
Partnership (GWP), 2008).

La GIRH puede abordarse como una estrategia para evitar o resolver conflictos
relacionados con los recursos hidricos, tanto superficiales como subterrdneos y para
lograr 3 objetivos clave en relacidn con el agua: equidad, eficiencia, sostenibilidad.

Dentro de la GIRH, de acuerdo a los lineamientos internacionales es importante que la
gestion de los recursos hidricos contemple una visidn que integre la dinamica del agua
subterrdnea y superficial, debido a que forman parte de un mismo ciclo hidrolégico y
mantienen una relacién directa entre si (Banco Mundial, H. Gardufio, et al. 2002-2006).
Desafortunadamente, dentro del Bajio no existe informacién suficiente y actualizada
sobre su hidrologia subterranea y superficial, que permita generar un modelo conceptual
claro y preciso sobre la dindmica del agua en la regién. No existe un acervo de datos
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cuantitativos georreferenciados sobre la distribucidn, calidad, captacidn, escurrimientos,
extraccion, recarga, entre otros pardmetros hidroldgicos importantes, que ayuden a
formular propuestas de gestidn integral del recurso hidrico en la zona.

Los acuiferos cuentan con un gran valor ambiental, que brindan agua de la mejor calidad
a aproximadamente la mitad de la poblacién mundial (Umbria, 2009) y son las principales
reservas de agua dulce aprovechable dentro de los centros de poblacién. Ademas son
sistemas capaces de almacenar corrientes y/o escurrimientos de agua superficial, que en
determinado momento puede ser utilizada para amortiguar la variabilidad de la
disponibilidad del agua superficial y los ciclos de sequia. Sin la existencia de este recurso
hidrico, muchos centros grandes de poblacién no existirian como tales, o por lo menos no
lograrian abastecer la demanda de agua para sus poblaciones. Segin datos del Banco
Mundial (Banco Mundial, Foster et. al. 1998) las aguas subterraneas juegan un papel
esencial en el bienestar econdmico y social de muchas urbes del mundo, pues mas 150
millones de habitantes en América Latina dependen directa o indirectamente de
manantiales, pozos y norias, que han sido preferidas como fuentes del recurso hidrico por
las redes de abastecimiento de agua potable a causa de sus costos relativamente bajos y
~su alta calidad. Estas dos ultimas caracteristicas que la convierten en un recurso

ambiental muy preciado, a la vez también la convierten en un recurso vulnerable, ya que
propician el incremento de su demanda y por consecuente, su explotacion para usos
privados domésticos, agricolas e industriales. Esta amenaza puede verse reflejada en El
Bajio como en otros sitios relevantes para la recarga y la proteccion de los acuiferos, ya
que su proxima urbanizacién traerd consigo un incremento en la demanda del recurso
hidrico, y en consecuencia, un aumento en la extraccién de agua y en la instalacién de
nuevos pozos de aprovechamiento.

A pesar de este precedente y de los planes préximos de urbanizacién en El Bajio, no
existen indicios claros de que se estén considerando dentro de la administracién actual
del agua las bases que dictan los organismos que a nivel internacional se encuentran en la
vanguardia de la gestidn sustentable del agua subterranea en zonas urbanas. Este tipo de
organismos, ademdas de establecer los lineamientos sobre la GIRH, han desarrollado
herramientas utiles para que las instituciones responsables de la administracién de los
recursos hidricos emprendan acciones que fomenten este nuevo modelo de gestién.

Algunas de los elementos base para la GIRH propuestos por el Banco Mundial, que no se
han incluido dentro de la administracién actual del agua subterranea en El Bajio y sus
proximidades, se presentan en la imagen 1.3.14.
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Imagen 1.3.6. Puntos base para la Gestién integral de recursos hidricos subterrdneos de acuerdo al
Banco Mundial {Banco Mundial, Foster et al. 1998).

Para lograr los puntos presentados en la figura anterior en la gestidn actual del agua se
requiere de un esfuerzo mayor a los que se realizan actualmente, en el que se consideren
la modificacion y aplicacion de nuevas herramientas legislativas, econdmicas, politicas y
de participacion ciudadana, en las que participen todos los actores involucrados {las
autoridades responsables de la administracion del recurso, los usuarios, concesionarios,
desarrolladores urbanos y los expertos en el tema del agua), y se encuentren basadas en
los lineamientos y mejores practicas internacionales, para asegurar que las acciones
realizadas dentro de la zona se dirijan hacia la GIRH.

Otros elementos guia que a nivel mundial se han establecido como principios rectores
para la GIRH, son los Principios de Dublin (Moriarty, P., Butterworth,l., Batchelor, C.,
2006), los cuales fueron formulados en 1992 durante la Conferencia de Dublin®® (Ver
Tabla 1.3.6). ‘

% Conferencia interacional que precedi6 a la primera Cumbre de la Tierra sobre el Desarrollo Sostenible
(Rio de Janeiro, 1992). Este evento puede considerarse como el parteaguas que determina a la GIRH como
la contribucion de la comunidad del agua al didlogo del desarrollo sostenible.
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Tabla 1.3.6. Los principios de Berlin (Moriarty, P., Butterworth,J., Batchelor, C.,

2006)

Principios de Dublin

Principio 1: El agua dulce es un
recurso finito y vulnerable,
esencial para sostener la vida,
el desarrollo y el medio
ambiente

Requiere de:

*Un enfoque holistico que concilie el desarrollo econémico y social, y la
proteccion de los ecosistemas naturales.

*Una gestidn eficaz que establezca una relacién entre el uso del suelo y el
agua a lo largo de una cuenca hidrolégica o un acuifero.

Principio 2: El desarrollo y la
gestion del agua debe basarse
en un enfoque participativo,
involucrando a los usuarios, los
planificadores y los
responsables de las decisiones
a todos los niveles

sPromover mayor conciencia de la importancia del agua en los responsables
de las politicas y publico en general.

*Que las decisiones se tomen en el nivel mas bajo apropiado: consultas
publicas y participacién de los usuarios en la planificacién e implementacion
de los proyectos del agua.

Principio  3: la  mujer
desempefa un papel
fundamental en el

abastecimiento, la gestién y la
proteccion del agua

ePoliticas que empoderen a la mujer para que participe en todos los niveles
de los programas de recursos hidricos.

Principio 4: El agua tiene un
valor econémico en todos sus
diversos usos en competencia y
deberia reconocérsele como un
bien econémico

*Reconocer ante todo el derecho fundamental de todo ser humano a tener
acceso al agua pura y al saneamiento por un precio asequible.

=l a gestion del agua, en su condicién de bien econdémico, es un medio
importante para lograr el uso eficaz y equitativo del agua, y de alentar la
conservacién y proteccion de los recursos hidricos.

En la fecha de elaboracion de este Plan Maestro no existieron evidencias de que la
gestion del agua subterranea local se estuviera adaptando a las caracteristicas del
territorio, hidroldgicas y socicecondmicas particulares de El Bajio como en el acuifero de
Atemajac en general36. Por otro lado, no se registrd informaciéon que documentara
tendencias de implementacion de buenas prdacticas para la mejora de la relacién del
territorio de Zapopan y la administracion de los recursos hidricos.

% |os lineamientos y guias internacionales no pueden ser tal cual la solucién para todos los casos ya que
cada situacién hidrogeoldgica requiere de un enfoque diferente debido a que sus variables y actores son
distintos. El agua subterranea es un recurso bastante complejo, pues sus caracteristicas hidrolégicas son
muy peculiares y especificas de acuerdo a las condiciones geoldgicas, econémicas y socio-ambientales de

cada acuifero.
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Ademas de estos cuatro principios clave, existen diversas guias que han desarrollado las
instituciones internacionales especializadas en la gestién sustentable del agua. Una de
estas guias es el proyecto del Centro Internacional de Agua Potable y Saneamiento®’ (IRC)
llamado Enfoques prometedores en la gestion de los recursos hidricos en el sector de agua
y saneamiento (en Visscher et al, 1999), el cual contiene puntos de trabajo utiles para la
GIRH en el sector agua y saneamiento (Moriarty, P., Butterworth,l., Batchelor, C., 2006)
que no se han considerado para el manejo de los recursos hidricos en la region:

1- La gestion de la zona de captacion y la proteccion de la fuente para asegurar la
sostenibilidad del abastecimiento.

2- El uso eficiente del agua y la gestion de la demanda para minimizar la necesidad
de desarrollar nuevas fuentes.

3- Reconocer y estimular los usos multiples del agua.

4- Promover la participacion de todos los grupos de interés en la toma de decisiones,
poniendo especial énfasis en la participacién activa de los usuarios.

5- Incluir los asuntos de género y equidad a lo largo de todo el ciclo de gestidn.

6- Asignar precio al suministro del agua para desalentar el desperdicio y a la vez
asegurar el acceso a una necesidad minima para todos.

El actual manejo del agua subterranea dentro de la subcuenca de El Bajio y el acuifero al
que pertenece, carece de la integracion de la dimensidon socioecondmica que debe
incluirse en la gestion sustentable del agua subterranea, asi como de sus caracteristicas
hidrogeoldgicas especificas. Esta consideracion se puede lograr a través de la valoracidn
de las actividades que dependen de éste recurso hidrico, los beneficios que brinda a las
personas y el papel ecoldgico que juega, dejando en claro los servicio que otorga a la
sociedad; y a través del conocimiento sobre los aspectos técnicos y administrativos del
acuifero que en la actualidad no se tienen claros, como ser:

* Una caracterizacion completa del funcionamiento del acuifero que incluya un
cuadro conceptual sobre las interacciones entre agua subterraneay superficialsa, y
los efectos que se producen a causa de la reduccién de la recarga (aunque es
posible iniciar la planificacidn de la gestion con la informacidn disponible, siempre
y cuando se considere un monitoreo adecuado).

* Una identificacion de las amenazas especificas del acuifero ocasionadas por el
estrés de la extraccion.

% International Water and Sanitation Centre (IRC).

3 Ver en la seccion Sobreexplotacion y Mineria del agua en este mismo documento y recomendaciones de la
EPA sobre “Evaluacion de fuentes de abasto de agua”
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* Un marco legal regulatorio que establezca las restricciones y condicionantes
especificas, como la implementacion de areas de proteccion de zonas de
infiltracion, limitacion de volimenes de extraccion, programas de monitoreo de
pozos, etc. El cual evite la sobreexplotacion del acuifero y la mineria del agua,
cuide la calidad del agua subterranea y contribuya a que su distribucién sea mas
equitativa.

* Identificacién de las instituciones y/o érganos consultivos y de gestion que vigilen
y apliquen el marco regulatorio (CONAGUA, SIAPA, Consejos Técnicos de Agua
Subterranea, entre otros).

Otro marco de referencia mas cercano para evaluar la actual administracién del agua en
la regién de El Bajio, son los objetivos especificos que estable el Programa Hidrico Vision
2030 del Estado de Jalisco, a los cuales el gobierno del Estado de Jalisco y las instituciones
responsables del manejo del agua se encuentran comprometidos a desarrollar estrategias
y acciones que permitan alcanzarlos. Algunos de estos objetivos, que ain no se verian
reflejados en las practicas de gestién del agua actuales en la region y en el estado, se
enlistan a continuacion {SEMARNAT-CONAGUA, 2009):

* Incrementar el acceso y calidad de los servicios de agua potable, alcantarillado y
saneamiento, asi como reducir las fugas en los sistemas de agua potable de los
centros urbanos.

* Aplicar acciones que permitan reducir la demanda y mejorar la gestién del agua,
incluyendo el ajuste de las tarifas a su verdadero valor econdmico en el Estado.

* Mejorar la eficiencia en el uso del agua en los sectores agricola y publico-urbano
para mitigar los efectos de sobreexplotacion en los mantos freéticos.

* Implementar una estrategia especifica para proteger, conservar y recuperar los
acuiferos que constituyen un patrimonio y una reserva esencial. Esto mediante la
aplicacién de incentivos econémicos y la concertacidn entre usuarios para valorar
los recursos explotados y disminuir el nivel de bombeo.

* Promover el manejo integrado y sustentable del agua en cuencas y acuiferos, asi
como restaurar y conservar la calidad del agua superficial y subterrénea.

* Promover un mejor conocimiento sobre el funcionamiento de los sistemas de
aprovechamiento, tanto en cantidad como en calidad, para asi poder mejorarlo.
Lo anterior, mediante una colaboracidn mas estrecha entre el gobierno del Estado
y los municipales, incorporando a los distintos sectores de la sociedad usuaria.

« Consolidar la participacién de los usuarios y la sociedad organizada en el manejo
del agua y promover la cultura de su buen uso.
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* Evaluar los efectos del cambio climatico en el ciclo hidrolégico, con el fin de definir
estrategias que permitan adaptar el desarrollo regional a las necesidades
climéticas predominantes y sus efectos en el medio ambiente.

* Crear una cultura contributiva y de cumplimiento de la Ley de Aguas Nacionales en
materia administrativa (considerando que deben tomarse en cuenta Ila
actualizacion del padrén de usuarios, la mediciéon correcta de volimenes
utilizados, la medicion correcta de las descargas a cuerpos receptores y de los
usuarios que deben ser objeto del sistema de recaudaciéon y de incentivos).

* Sanear y reutilizar las aguas residuales

Ademads de lo anterior, si se toman en cuenta los elementos de gestidn de agua que ya se
han establecido dentro de los planes de desarrollo que gobiernan a la regién, como el
Plan de Desarrollo Municipal Zapopan 2007-2011, el Plan Parcial de Desarrollo Urbano
BAJIO NORTE y el Plan Parcial de Desarrollo Urbano BAJIO CENTRO, se puede evidenciar
que existen varias lineas de accién y elementos pendientes para que la administracion del
agua en El Bajio se encamine hacia una GIRH. Algunos de estos elementos se mencionan a
continuacion:

- En el Plan de Desarrollo Municipal Zapopan 2007-2011 se establece en el
punto 3.4.5. Linea de accion: Bosque de la Primavera que deben:

o Establecerse con los gobiernos federal y estatal la politica ambiental
para la conservacion y cuidado del bosque de La Primavera.

o Reforzarse las tareas de inspeccion y vigilancia para evitar invasiones
y construcciones irregulares en el Bosque de la Primavera.

o Realizarse las gestiones necesarias ante los gobiernos federal y
estatal para revisar la situacion juridica del Bosque de la Primavera.

- En el Plan Parcial de Desarrollo Urbano BAJIO NORTE, en cuanto a
infraestructura para el agua potable se contempia se debe:

o Realizar un estudio para obtener las soluciones de dotacién de agua
potable.

o Completar el sistema para el abastecimiento de agua potable
o Resolver la carencia de agua potable e infraestructura hidraulica.

- En el Plan Parcial de Desarrollo Urbano BAJIO CENTRO (P. 16) dentro del
rubro de Agua Potable se sefiala que se debe resolver la carencia de agua
potable e infraestructura hidraulica en el Subdistrito Urbano ZPN-9/16.
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Considerando las herramientas, objetivos y lineamientos anteriores se infiere que es
necesario desarrollar y consensuar el instrumento politico-administrativo para garantizar
el equilibrio de los cuerpos de agua subterrédnea colgados y del acuifero al que recarga y
pertenece El Bajio, para que su sobreexplotacién y contaminacién no lleguen a ser el
factor limitante en el desarrollo socioeconémico local en el corto, mediano y largo plazos.
Por otro lado, la reversién de tendencias de deterioro del estado de calidad hidroquimica
y transmisibilidad puede convertirse en ejemplo estratégico de la eficiente coordinacion y
concertacion en un marco de sustentabilidad y compatibilidad en la gestién del agua.

1.3.8.2 Gobernanza del agua subterranea

Durante las ultimas décadas a nivel internacional y nacional han surgido conflictos que
han puesto en crisis los modelos de gestion de las aguas subterraneas y superficiales. En
México (incluyendo a Jalisco) los modelos de gestion se han vinculado a un modelo
horizontal-centralizado, enfocado en acciones dirigidas a satisfacer la demanda del agua
mediante la construccién de infraestructura, sin tomar en cuenta las implicaciones socio-
ambientales que esto pudiera tener, poniendo en riesgo la dindmica natural del ciclo
hidrolégico. ’

En el caso del acuifero de Atemajac, considerado como el mas sobreexplotado de toda la
ZCG (CEA, 2009), al que aporta lateralmente la recarga desde El Bajio, el modelo de
gestion y gobernanza de agua subterrdnea que se ha implementado, asi como la creciente
urbanizacidn, han colocado al sistema hidrico subterrdneo en una situacion de
vulnerabilidad compleja en la que:

* Aumenta la sobreexplotacion por el incremento de pozos de aprovechamiento sin
regulacién basada en monitoreo adecuado.

* Disminuyen los niveles de infiltracion y recarga debido, entre otras cosas, a las
alteraciones de las zonas de recarga originales y a las modificaciones en los
escurrimientos provenientes del Bosque La Primavera.

La mejor manera para iniciar una politica con enfoque de GIRH es abordar problemas
reales y especificos y lidiar con ellos de forma directa. En el caso de El Bajio estos
problemas reales y especificos pueden resumirse en tres cuestiones principales:

1- La falta de proteccion de los escurrimientos superficiales y las zonas de recarga
originales de los cuerpos colgados y del acuifero libre.

2- La falta de monitoreo y regulacién para hacer sostenible la extraccion del agua
subterranea de buena calidad.

3- La elevada vulnerabilidad a la contaminacion.
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Se podrian derivar potenciales conflictos, manejables desde la implementacion de un
modelo de gobernanza del agua que tome como referencia las bases ya establecidas
internacional, nacional y estatalmente, en materia de gobernanza y manejo integral de
los recursos hidricos. Un modelo de gobernanza premiado internacionalmente incluye
cuatro categorias del agua que facilitan su gestién integral {Arrojo, 2006) como algunas de
las incorporadas en la Directiva Marco de la Unién Europea (UE), que establece un marco
comunitario para la proteccion y la gestién del agua (UE, 2000)*° y las propuestas por la
declaracién Europea por una Nueva Cultura del Agua™®:

* El agua-vida: agua para la vida, primer nivel de prioridad.

Es aquella agua que proporciona las bases para la supervivencia, tanto de los seres
humanos como de los demads seres vivos. Esta agua debe ser reconocida y priorizada de
forma que se garantice la sustentabilidad de los ecosistemas y el acceso de todos a cuotas
bésicas de agua de calidad, como un derecho humano®.

* El agua-ciudadania®: agua para actividades de interés general, segundo nivel de
prioridad.

Agua que contribuye a reforzar las funciones de salud y cohesién social, como la brindada
por los servicios de abastecimiento de agua y saneamiento, que deberia situarse en un
segundo nivel de prioridad, en conexion con los derechos sociales de la ciudadania y con
el interés general de la sociedad, para manejar el recurso como un servicio publico
accesible para todos.

* El agua-negocio: agua para el crecimiento econémico, tercer nivel de prioridad.

Es el agua que cumple funciones econémicas legitimas, ligadas a actividades productivas,
en conexién con el derecho individual de cada cual a mejorar su nivel de vida. Es
injustificable éticamente que por tales usos se cuestionen derechos y funciones de las
categorias anteriores.

* El agua-delito: agua para negocios ilegitimos, cuarto nivel de prioridad.

% La Uni6n Europea (UE) establece un marco comunitario para la proteccion y la gestion del agua. En una
primera etapa, los Estados miembros deben identificar y analizar las aguas europeas, por cuencas y
demarcaciones hidrograficas. A continuacion, deben adoptar planes de gestion y programas de medidas
adaptados a cada masa de agua.

“ Declaracion firmada en Madrid por cientos de cientificos de la Unién Europea (UE) a principios de 2005, en
la cual se establecen cuatro categorias del agua con la finalidad de facilitar su gestién integral.

“!' De acuerdo a la ONU, el acceso a cuotas basicas de agua potable necesarias para una vida digna, como
derecho humano, oscilan entre 30 y 40 L/persona/dia. :

2| concepto de ciudadania se extiende a todo el &mbito social, tanto en el medio urbano como en el rural.
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Es el agua que es utilizada en usos productivos que, ain al margen de la ley, vienen
imponiendo extracciones abusivas en acuiferos y rios, vertidos contaminantes u otras
circunstancias socialmente inaceptables. Tales usos deben simplemente ser evitados y
perseguidos mediante la aplicacion rigurosa de la ley.

Otros aspectos que deben considerarse para abordar los desafios principales de El Bajio
desde la gobernanza del agua, son la aplicacion de acciones que involucren un marco
organizacional y juridico que regule el disefio e instalacidn de pozos, el consumo y la
extraccion del agua subterranea, el impacto ambiental generado por el aprovechamiento
y la cantidad de pozos, asi como la creacion de un Plan equilibrado del recurso de agua
subterranea que incluya un equipo profesional interdisciplinario (hidrogedlogos,
ingenieros ambientales, hidraulicos, urbanistas, economistas, socidlogos, juristas, entre
otros) y que esté basado en principios cientificos y tecnoldgicos sélidos (Banco Mundial,
Garduiio, et al., 2006) que:

* Recomienden opciones econOmicamente factibles.

* Sea ambientalmente sustentable.

* Seasocialmente aceptable.

* Seainstitucionalmente implementable.

* Considere los efectos del cambio climatico en los escenarios futuros relacionados
con la dindamica de las aguas subterraneas.

1.3.8.3 Enfoque de “3R”: Gestidn local de los recursos hidricos y adaptacién frente al
cambio climatico

Segun el Programa Especial de Cambio Climatico 2008-2012, “el proceso de cambio
climdtico se perfila como el problema ambiental global mas relevante de este siglo y
representa a mediano y largo plazo, una de las mayores amenazas para el proceso de
desarrolio y el bienestar humano. Ademas de producir un desplazamiento de regiones
climaticas, intensificacion de sequias, inundaciones, huracanes intensos, derretimiento de
glaciares, aumento en el nivel del mar, entre otros efectos, incide en la pérdida de
biodiversidad, asi como en el deterioro de los recursos hidricos y de los servicios
ambientales que proporcionan los ecosistemas” {Poder Ejecutivo Federal, 2009).

Por otro lado, el Cuarto Informe de Evaluacién del Panel intergubernamental de Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) y los resultados de investigaciones cientificas
recientes, muestran que los impactos del Cambio Climdtico se manifestaran
diferenciadamente a nivel regional y local (Steenbergen and Tuinhof, 2009).

México tiene un papel relevante en este contexto, ya que contribuye con alrededor del
1.6% de las emisiones de gases de efecto invernadero que generan este problema y
muestra ademas, una alta vulnerabilidad frente a sus efectos adversos (Poder Ejecutivo
Federal, 2009).
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Se espera que el Cambio Climatico modifique el ciclo hidroldgico, por lo que es necesario
integrar esta importante variable en los ejercicios de planeacién y gestion de los recursos
hidricos. Estrategias de gestion de los recursos hidricos como la recarga de agua
subterranea y la captaciéon de agua pluvial pueden proveer amortiguamiento para las
cambiantes condiciones que producird el Cambio Climatico. Propiciar una mayor
capacidad de absorcion y almacenamiento de agua, se convierte entonces en un factor
clave para la adaptacion al Cambio Climético (Steenbergen and Tuinhof, 2009).

Segln el Panel Intergubernamental de Expertos en Cambio Climdtico se entiende por
adaptacion «los ajustes en sistemas humanos o naturales en respuesta a estimulos o
efectos climéticos actuales o esperados que moderen dafios o aprovechen oportunidades
benéficas» (Pigueron Wirz, 2009).

La UNESCO junto con la Asociacidn Internacional de Hidrogedlogos (IAH, por sus siglas en
inglés), proponen el enfoque de 3R como una de las mejores estrategias de adaptacion
frente al Cambio Climatico. Muchas de las herramientas propuestas dentro de este
enfoque presentan soluciones que pueden mejorar la gestion de los recursos hidricos a
nivel local, abordando las perspectivas econémica y ambiental. El enfoque de 3R plantea
maximizar la capacidad de amortiguamiento del agua subterrdnea y del agua de lluvia a
través de la recarga, la retencién y el retso del agua, como herramientas fundamentales
de adaptacion frente a la aita variabilidad en la disponibilidad de recursos hidricos que
resulte de los efectos del Cambio Climético (international Associaton of Hydrogeologists,
2010).

La visién de 3R permite transferir los medios y la confianza a la ciudadania para proteger
su modo de vida en respuesta al Cambio Climatico y para mejorar la gestion local del agua
con el objetivo de garantizar el acceso seguro a este recurso, asi como el desarrollo
econdmico y la integridad ambiental de la region (Steenbergen and Tuinhof 2009).
Diversas herramientas técnicas y didacticas han sido generadas para la investigacion,
desarrollo e implementacién de proyectos y planes locales en el marco de la recarga, la
retencion y el reusd del agua. El esquema geoldgico, hidrogeoldgico y el estado del arte
de la planeacidn territorial estratégica de El Bajio (IAH Commission on Management of
Aquifer Recharge, 2009). Representa un caso que puede ser modelo en el contexto de
esta buena préctica internacional de hidrogeologia urbana, disefio urbano y arquitectura
(Dina-MAR, 2006) que incorporan medidas como son los Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible, en funcidn, el ambito y la ubicacidn, observando la adecuacién a la

Estos sistemas son ejemplos de herramientas urbanisticas que encadenadas
convenientemente permiten mejorar el recorrido del agua. Segln lineamientos espafoles
(Leache y Escalante, 2010), la clasificacion tradicional de los mismos responde a la
denominada “cadena de gestion”:

Y

* Control en origen: evitan la escorrentia superficial y recuperan la capacidad de
infiltracion original.
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* Transporte permeable: transportan lentamente el agua de escorrentia
permitiendo la filtracién, el almacenamiento, la infiltracion e incluso la
evaporacion y oxigenacion.

* Tratamiento pasivo: eliminan y descomponen los contaminantes del agua al final
del recorrido.

* Medidas preventivas: encaminadas a conseguir buenas practicas urbanas.

Diversos sistemas han sido desarrollados bajo el esquema de investigacion y desarrollo
con el objetivo de determinar qué zonas son susceptibles para operaciones de recarga
artificial de acuiferos y gestion de la recarga artificial o Managed Aquifer Recharge (MAR),
en el marco del desarrollo sostenible y bajo normas de minimo impacto ambiental (Dina-
MAR, 2006). Bajo estos conceptos, tras una fase de definicion se comienza el desarrollo
tecnoldgico que consta de las siguientes etapas:

e Fase 1: Determinacion de las formaciones geoldgicas objetivo y estratos para la
recarga artificial de acuiferos

» Fase 2: Establecimiento y control en “zonas piloto”

* Fase 3: Estudio y disefio de dispositivos especificos para lograr una alta tasa de
infiltracion

» Fase 4: Aspectos medioambientales:
1. Mantenimiento de caudales ecoldgicos

2. Regeneracidn hidrica elementos clave

Fase 5. Divulgacion y educacion ambiental

LAS COMUNIDADES BIOTICAS: CONTENIDOS Y DINAMICAS
Vegetacidn

1.4.1.1 Sistema de clasificacion de vegetacién y de ecosistemas

Los ecosistemas terrestres presentes en el Occidente de México han sido severamente
afectados por la actividad humana. De acuerdo con las estimaciones de Castellano-Rosas
(2007), en la parte occidental de la Faja Volcanica Transversal Mexicana las superficies
gue ocupan los ecosistemas completamente transformados por la intervencion antrépica
llegan en promedio a 44%. El Bajio no es una excepcidn, el grado de transformacion de
sus ecosistemas supera por mucho el promedio mencionado. E! cardcter de
transformacion de los ecosistemas en el Bajio no es uniforme, flucta desde muy alto
hasta relativamente bajo.
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‘Una gran variabilidad en carécter de alteracion antrépica de los ecosistemas del Bajio es
una consecuencia de su ubicacidn entre dos espacios muy distintos: por un lado existe
espacio completamente transformado y urbanizado de la Zona Metropolitana de
Guadalajara, por otro lado existe un espacio natural relativamente bien conservado con
presencia de los ecosistemas naturales de APFF “Bosque La Primavera”. En la zona del
Bajio la mancha urbana todavia no entra en contacto directo con la APFF, siendo el Bajio
una zona de transicion y amortiguamiento que existe entre la ciudad y el bosque.
Penetracion de la ciudad al bosque, muy notable en algunos otros sitios de contacto entre
ambos (e. g. Pinar de la Venta, Ciudad Bugambilias, limites del Cerro el Colli), no se
presenta de manera importante en la regién del Bajio.

El marco de clasificacion de ecosistemas por el tipo de hébitat, que toma en cuenta el
caracter de intervencién humana es atil para determinar el estado actual y dindmica de
procesos bidticos en el Bajio. En el anélisis de ecosistemas con respecto a la alteracién
antropogénica, una caracteristica importante es la permanencia, repetitividad e
intensidad del disturbio, ya que la respuesta de los ecosistemas es distinta a disturbios
esporadicos y disturbios permanentes. Particularmente, en el caso de que el disturbio
acttie en un periodo corto y después desaparece la reaccién del ecosistema serd una
sucesién autogénica secundaria de vegetacidn natural. Cuando la fuente de disturbio
permanece en el sitio o el disturbio antropogénico es repetitivo y frecuente, se
establecen las condiciones propias de una sucesién secundaria desviada (Challenger,
1998). En caso de los disturbios muy intensos y persistentes se puede hablar sobre la
transformacion completa de un ecosistema a forma de un ecosistema artificial.

Las categorias en andlisis de uso del suelo y vegetacion se organizan jerdrquicamente de
acuerdo con naturaleza y con caracter de alteracion de los ecosistemas por actividad. En
el presente estudio fue aceptada una clasificacién de los ecosistemas por su grado de
alteracion por disturbios, expresado como tipo de habitat de los organismos en una
ecosistema (Begon et. al. 2006; Wiedma et. al., 2001). De acuerdo con la clasificacion de
los tipos de hdébitat utilizada, reconocemos los ecosistemas acuéticos y ecosistemas
terrestres, los ultimos pueden pertenecer al habitat natural, habitat inducido o héabitat
artificial (imagen 1.4.1.1.1). En la elaboracién de las clases seguimos los criterios de
Sistema de Clasificacion de Cobertura del Suelo {(LCCS) de FAO en su fase dicotémica (Di
Gregorio & Jansen 2000). Con propdsitos ilustrativos se realizé la comparacion de clases
con un esquema de clasificacidn cualitativa de sistemas ecoldgicos de Heijungs et. al.
(1992). La relacién entre los clases de uso de suelo, tipos de vegetacién y clasificacién de
sistemas se resume en latabla 1.4.1.1.1.

Los ecosistemas terrestres se subdividen por pertenencia a tres tipos de hébitat:

* Ecosistemas con tipo de habitat natural, definidos por la presencia de vegetacion
natural en fase climax sea climatico o edéfico o en las fases tardias de sucesion
primaria; estos ecosistemas no estan alterados en forma significativa por
disturbios antropogénicos recientes y mantienen su estructura y dindamica
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naturales caracteristicas para su tipo de vegetacion. Estos son los ecosistemas de
mayor valor desde punto de vista de conservacién del medio ambiente y de la
biodiversidad. :

Ecosistemas con tipo de hébitat inducido estos cuentan con su vegetacién en fases
iniciales y medios de sucesién autogénica secundaria, 0 en sucesién desviada por
presencia de fuentes de disturbios antropogénicos de baja o moderada
intensidad.

Ecosistemas con tipo de habitat artificial son los que estdn bajo una permanente
presencia de disturbio antropogénico intenso, la vegetacién de estos ecosistemas
estd compuesta por elementos iniciales de sucesién, plantas con estrategia
ecoldgica R (ruderal) y elementos cultivados, los cuales estdn especificamente
asociados con practicas humanas. Los ecosistemas de habitat artificial son de
menor valor para la conservacion de la biodiversidad (Begon et. al. 2006). (Imagen
1.4.1yTabla1.4.1)
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Fuente: clasificacién de tipos de hdbitat de Begon et al., 2006, clasificacion de paisajes de Heijungs
et.al. 1992, con modificaciones.
Imagen 1.4.1. Esquema jerdrquico de ecosistemas terrestres y acudticos con agrupacién por tipo

de hdbitat (Begon et. al. 2006) ilustrada con asignacién en el esquema de Heijungs et. al.
{1992).

Tabla 1.4.1. Categorias de uso del suelo y tipos de de vegetacion por tipo de
habitat en el Bajio y en sus alrededores.

TIPO DE | CATEGOR(A DE UsO DEL | TiPO DE VEGETACION ECOSISTEMAS b Considerado en
HABITAT SUELO O PAISAJES clasificacién de uso
(Begon et al. < del suelo con
2006) (Heijungs et al. g ¢ | métodos de
1992) & S | percepcion remota

w o

o

o
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1.4.1.2 Uso del suelo y vegetacion en el area de aplicacién

Las categorias anteriores son pautas importantes para el acercamiento a las coberturas
de suelo detectados en el Bajio. La deteccidn de las coberturas del suelo se realizd con
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base de analisis y clasificacion de la imagen de percepcién remota de alta resolucién. La
imagen para el andlisis fue armado como un mosaico de escenas DigitalGlobe, que abarca
la totalidad de area de aplicacion y posible zona de influencia del regién de Bajio a
ecosistemas naturales y vegetacidén. El mosaico es de caracter heterocrénico, las fechas
de captura de las escenas fuente todas pertenecen al afio 2010, particularmente son
2010-01-25, 2010-03-09 y 2010-06-14. El mosaico fuente cuenta con la resolucién
espacial alta, pixel de tan solo 0.6 m. que permite realizar acercamientos a escala 1:5000
o superior, sin embargo, la resolucidn espectral es de tres bandas espectrales de luz
visible, que limita significativamente la capacidad en detecciéon de los clases de
vegetacién. La imagen fuente cuenta con la proyeccion UTM zona 13 Norte, datum
WGS1984. La clasificacion de imagen de alta resolucion fue realizada combinando las
técnicas de clasificacion no-supervisada, supervisada, segmentacién de zonas de imagen
en base de texturas y clasificacién experta, con el ajuste manual de conflictos entre las
clases (Chen 2008, Blaschke et. al. 2008, Richards & Jia 2006, Leica Geosystems 2008).

Los resultados de analisis de los datos de percepcién remota han confirmado alto grado
de transformacién de ecosistemas en el area de aplicacién (Tablas 1.4.2. y 1.4.3). Los
ecosistemas naturales de estado climax estan representados exclusivamente por el
bosque mixto de Quercus y Pinus, que se encuentra en la colindancia con APFF “La
Primavera”, ocupando tan solo 3.83% del superficie de drea de aplicacion. El bosque
mixto en el area de aplicacién frecuentemente es asociado con los terrenos ligeramente
inclinados, con presencia de escurrimientos superficiales. Casi tres cuartos de area de
aplicacién cuenta con los ecosistemas inducidos por una constante y repetitiva
perturbacion: matorrales inducidos y pastizales inducidos.

En la imagen de satélite (Imagenes 1.4.2 y 1.4.3) con las fechas de invierno y primavera,
los terrenos con pastizal seco son indistinguibles de los terrenos donde se practica la
agricultura de temporal (particularmente campos de maiz). La cobertura de agricultura de
temporal no supera 15% de superficie de drea de aplicacion. Los ecosistemas
completamente transformados y artificiales de los sitios urbanizados superan la quinta
parte de la superficie, casi 15% de drea de aplicacion corresponden a los sitios
urbanizados con construcciones o infraestructura o terrenos desmontados recientemente
con vegetacion ausente. Los 6.45% de area de aplicacién corresponde a ecosistemas
artificiales de areas verdes urbanos, tanto con presencia de arbolado, como Unicamente
herbaceas. La urbanizacién del Bajio se concentra actualmente en cercania con el anillo
periférico de la ZMG y carretera federal No. 15, Fraccionamiento Rancho Contento,
Universidad Cuahtémoc, Ciudad Judicial, Estadio JVC, proyecto Villa Panamericana y
Fraccionamiento Ayamonte. Los restantes 0.26% pertenecen a escasos cuerpos de agua,
de ellos es de cardcter natural, representa los restos de humedal maés extenso en el
pasado reciente, estd ubicado en la parte mas baja del Bajio en la cercania con el anillo
periférico frente de Concentro.

Tabla 1.4.2. Las superficies de ecosistemas por tipo de habitat en drea de aplicacion.
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Tipos de habitat Superficie (%) Superficie (ha)
Natural 3.83% 48.78
Inducido 74.48% 948.09
Artificial 21.43% 27274
Acuatico 0.26% 3.28

TOTAL 100.00% 1272.89

Tabla 1.4.3. Las superficies de categorias de uso de suelo en érea de aplicacién.

Clase de uso del suelo en Bajio Superficie (%) Superficie (ha)
Bosque mixto de Quercus y Pinus 3.83% 48.78
Matorral inducido 13.85% 176.32
Pastizal inducido y/o agricultura de temporal 60.63% 771.77

Sin vegetacién aparente 11.57% 147.23
Urbanizado 3.41% 4335
Arbolado cultivado 4.97% 63.30

Pastizal cultivado {césped) 1.48% 18.85
Cuerpos de agua 0.26% 3.29

TOTAL 100.00% 1272.89

Fuente: clasificacion del imagen de satélite de alta resolucion DigitalGlobe (mosaico
heterocrénico del afio 2010).

1.4.1.3 Anilisis de naturalidad y de fragmentacién de los ecosistemas naturales

Analizar el mapa de uso del suelo actual derivado de la clasificacion de la imagen de
satélite permitio realizar la evaluaciéon de presencia de ecosistemas naturales terrestres
en el drea de aplicacion, asi como ubicar la zona de estudio.

El indice de naturalidad (INat) es la medida de presencia de ecosistemas naturales e
inducido referente a la unidad minima de desagregacipon o ventana de andlisis. Esta
unidad tiene una superifice minima de una hectérea, elegida como una representacion
que se considera como fragmento del bosque de acuerdo con el criterio nacional de
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bosques43. El rango de INat es de 0 a 1, los valores altos corresponden a sitios con
predominancia de ecosistemas naturales, los valores intermedios a los sitios con
predominancia de ecosistemas inducidos, valores bajos a los sitios completamente

. . R a N s
transformados por actividad humana. Considerando que “’ebitat_natral @g yn area con

2y - 29, . A . ) . » e N .
habitat natural en la ventana de analisis,  ketitat _indicido @5 3rea con héabitat inducido es un
area total en ventana de andlisis (1 Ha):

INa { = ahabitat__narural + 05 ) ahabitat_indlcido
a

El patron de indice de naturalidad (Imagen 1.4.4) resume el cardcter espacial de
conservacion de ecosistemas en el area de aplicacién.

Fragmentacion de los ecosistemas naturales. En caso del 4rea de aplicacion y drea de
influencia se reduce la fragmentacién del bosque en la APFF “La Primavera”. Es necesario
tomar en cuenta que el bosque en el Cerro El Chapulin, Mesa La Lobera y Cerro El Colli
actualmente representa una vegetacién natural continua e interconectada. La Mesa La
Lobera se caracteriza por presencia de zona con un relativo decremento de densidad de
arboles, causada por los incendios forestales en la dltima década. La férmula utilizada
para el analisis de fragmentacion toma en cuenta la presencia de los ecosistemas
naturales en ventana de analisis de 1 Ha, toma en cuenta area, perimetro y forma de los
fragmentos.

jpoNat 1 AREA  FRAC _SHAPE

a 43|\ AREA,, FRAC,, SHAPE,_
FRAC o 210025 PER) o o PER
In(AREA) PER_.

donde Nat = mdéscara de ecosistemas naturales; a = marco del andlisis del indice; las
métricas calculadas con la aplicacién FRAGSTATS 3.3: AREA (area del parche), PER
(perimetro del parche), FRAC (tamafio de fractal del parche) y SHAPE (indice de forma del
parche); AREAmax, FRACmax, SHAPE o« = los valores de pardmetros de los parches méaximo
para una clase en el paisaje; PERmin = perimetro minimo posible de un parche en la
representacion del paisaje (basado en el pixel minimo).

3 En México los ecosistema se consideran de caracter forestal en caso que la cobertura de copas de arboles
exceda 30%, altura minima del dosel es mayor que 4 m. y superficie del parche sea mayor a una ha.
(http://cdm.unfccc.int/DNA/view.htmI?CID=140).
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Patrén de fragmentacidn del bosque en la parte de APFF “La Primavera” colindante con
area de aplicacion se puede analizar en la Imagen 1.4.5. Los espacios en el Cerro El
Chapulin cuentan con el bosque continuo, aunque se observa un notable decremento de
su densidad en las laderas orientales colindantes con el drea de aplicacién. La distribucién
del bosque denso en general coincide con la zonificacion de la APFF, los sitios con menor
densidad de arbolado corresponden a “zona de recuperacién”, los mejor conservados
pertenecen a “zona de uso restringido”. Situacién muy distinta se observa en la Mesa La
Lobera, donde el bosque se encuentra deteriorado y altamente fragmentado en la parte
alta de la mesa, que originalmente contaba con el bosque conservado de “zona de uso
restringido”. Evidentemente en este caso el incremento de fragmentacién puede ser
consecuencia del incendio forestal que afecto Mesa La Lobera en la tltima década, que se
combina con efectos de las “zonas de aprovechamiento sustentable de agroecosistemas”
colindantes con la “zona de recuperacién” del bosque en esta geoforma. Cerro El Colli
cuenta con el bosque continuo en la ladera norte colindante con area de aplicacién, pero
esta practicamente deforestado en las laderas oriental y sur.

Es un ecosistema nativo de la regién de estudio y predominante en la APFF “La
Primavera” (imagen 1.4.6) es el Unico tipo de bosque que penetra al drea de aplicacién en
las piedemonte del Cerro El Chapulin y de la Mesa La Lobera. De manera general, es un
tipo de vegetacion con estrato arbdreo formado por elementos de afinidad templada. Las
especies de Quercus y Pinus presentan exigencias ecoldgicas similares, formando
comunidades mixtas en amplio rango de altitudes. De acuerda con el punto de vista de J.
Rzedowski (1978), trata de mosaicos de dos tipos de vegetacién, imposibles o muy
dificiles de descifrar. Otros autores reconocen el bosque mixto como un tipo de
vegetacion independiente (e. g. Guerrero-Nufio & Lépez-Coronado 1997). El bosque
mixto de Quercus y Pinus cuenta con el Unico estrato arbéreo, dosel de 8 a 25 m. Las
especies de arboles perennifolios se combinan con los caducifolios. Dentro de esta
comunidad frecuentemente ocurren individuos arbéreos de otros géneros (Clethra,
Arbutus, Agarista, Comarostaphylis en caso del bosque colindante con éarea de
aplicacion). De acuerdo a la clasificacion de la vegetacion de Miranda y Hernéndez (1963)
los tipos de vegetacion que corresponden a la comunidad mixta son encinares y pinares.

117



3 ‘{»ﬁ'bﬂ W

Fuente: fotografia V. Shalisko en Cerro £l Chapulin 2009.
Imagen 1.4.6. Bosque mixto con predominancia de Quercus en el Cerro El Chapulin colindante con
drea de aplicacion.

En el andlisis floristico algunos de las comunidades del bosque templado en la parte de
APFF “La Primavera” colindante con area de aplicacién pueden considerarse como
fragmentos de bosque de Quercus y bosque de Pinus. Sin embargo, en el presente fue
considerado que su distincion como dos distintos tipos era incorrecta en caso del érea
estudiada. Los fragmentos de bosque con predominancia de Quercus y Pinus sufren una
dindmica natural de cambio de composicién floristica en respuesta a alteraciones de los
habitat y que suceden en el bosque de manera natural (incendios forestales naturales,
procesos de formacion y de erosién del suelo, plagas, etc.), dichos eventos pueden
incrementar o disminuir la presencia de las especies de arboles en funcién de estos
disturbios y aleatoriamente en micro-escala. Debido a estas consideraciones, en el
presente estudio fue concluido que el bosque que se observa en el Cerro El Chapulin y
Mesa La Lobera puede ser clasificado como un bosque mixto, en el cual se detecta
presencia de fragmentos de bosque predominantemente formados por arboles de
Quercus y otros con dominancia de Pinus. Dentro del bosque mixto existen varias
asociaciones tipicas de las especies de arboles que se describirdn posteriormente.

En la zona colindante con el area de aplicacion el bosque mixto de Quercus y Pinus se
observa en un rango de altitud de 1675 msnm a 2050 msnm sobre las formas de relieve
irregular. La presencia de este tipo de vegetacién estad relacionada con condiciones

118



climdticas particulares que son determinantes para el climax climético de bosque de
Quercus y Pinus. Ver perfil atitudinal (Imagen 1.4.7).

En particular, en la parte baja de la sub-cuenca Boca de la Arena—El Bajio el clima esta
clasificado como (A)C(w;) y se caracteriza por una temperatura promedio anual de 212 C
aproximadamente, la variabilidad de las temperaturas promedio entre el mes mas célido
y mes mas frié es en orden de 7.5 eC y la diferencia de temperaturas diarias fluctua
durante el afio de 182C a 302C, la presencia de heladas es registrada menor a 20 dias al
afio (5-6 dias en promedio), las precipitaciones suceden principalmente en verano y el
porcentaje de precipitacion invernal es menor al 5%, en este caso la precipitacion anual
es variable en intervalo de 800 mm a 1200 mm con un promedio de 988 mm por afio
(MIA JVC 2003). En lo que respecta a las condiciones climaticas presentes en la parte baja
de la cuenca endorreica, estas son caracteristicas propios para bosque con predominancia
de Quercus, por lo que nos permite suponer que en el pasado, antes de la intervencién
humana, la zona del Bajio incluia zonas cubiertas por bosque de Quercus, posiblemente
entremezclada con sabana de Prosopis y bosques espinosos en los sitios con drenaje
deficiente. En la parte del APFF “La Primavera” colindante con area de aplicacion, las
condiciones climaticas se determinan por cambio de altitud y presencia de montafia, el
clima es ligeramente mas fresco que en la parte baja del Bajio y el rango de fluctuaciéon
diaria de temperatura es mayor. La variabilidad climatica determina que el bosque mixto
cuenta con variedad de asociaciones vegetales en la zona de estudio.

Especificamente en la zona de APFF “La Primavera” colindante con area de aplicacion, el
Bosque mixto de Quercus y Pinus es un tipo de vegetacion perennifolio o parcialmente
caducifolio formado por arboles de 6 a 15 m. de altura, ocasionalmente hasta 18 m, que
varia desde el bosque completamente abierto hasta cerrado de acuerdo con el caracter
de su fragmentacion. Tipicamente en este bosque se observa solo el estrato arboreo, los
arbustos son escasos y de estar presentes, son individuos que alcanzan hasta 3 m. de alto
(imagen 1.4.8). En cuanto al sotobosque, este se encuentra formado por algunas plantas
herbaceas que logran penetrar la gruesa capa de hojarasca, este estrato herbaceo puede
ser abundante en algunos partes del bosque y escaso en otras debido a las condiciones
locales en cada uno de los sitios.
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Fuente: MIA “Villa Panamericana” 2009, esquema elaborada por V. Shalsiko.

Imagen 1.4.7. Perfil altitudinal de la ladera noreste del Cerro El Chapulin (tamaiio de drboles en la
esquema esta exagerado para propdsitos de visualizacion).

El bosque mixto se localiza en el Cerro El Chapulin y en la Mesa La Lobera en el rango de
altitud de 1670 msnm a 1950 msnm presentando en la partes bajas una asociacién
arbdrea de Quercus resinosa — Pinus oocarpa, con presencia de Quercus magnoliifolia en
segundo plano. En las laderas expuestas al Este y de pendiente mayor (en este mismo
rango de altitud) se observa la asociacién de Quercus resinosa — Quercus magnoliifolia,
con poca presencia de individuos de pino (Pinus), asi mismo, en las cafiadas y arroyos, en
este mismo rango de altitud) se observa la asociacién Clethra rosei — Pinus oocarpa con
Quercus resinosa en segundo plano. En el rango de altitud de 1750 msnm hasta 1900
msnm existen asociaciones de Quercus viminea — Quercus resinosa — Pinus oocarpa y
Quercus viminea — Quercus resinosa — Chethra rosei. En el rango de altitud de 1850 msnm
hasta 1950 msnm se observa la asociacién de Quercus viminea — Pinus oocarpa — Arbutus
xalapensis — Quercus resinosa.

120



|15

0m

dm

| im

d b ae ¢ b a b f a

al L] ]— Quercus resinosa Liebm. ; ¢ [ ’F“T“"] — Quercus magnoliifolia Née
bl C J— Pinus oocarpa Schiede ex Schitd!. ; d — Verbesina greenmanii Urb.
e — Calliandra anomala (Kunth) J.F. Macbr. ; f— Acacia pennatula {Schlecht. & Cham.} Benth
Fuente: MIA “Villa Panamericana” 2008, esquema elaborada por V. Shalsiko.
imagen 1.4.8. Perfil de vegetacion para sitio 2 (bosque mixto de Quercus y Pinusj).

En la parte maés alta del cerro “El Chapulin” en la zona por encima de 1900 msnm
predomina la asociacidon de Pinus oocarpa — Arbutus xalapensis — Quercus viminea —
Quercus magnoliifolia ~ Vaccinium stenophyllum — Comarostaphylis glaucescens. El
sotobosque en todo el rango de altitud mencionado usualmente incluye Pteridium feei,
Calliandra spp., representantes de las familias Asteraceae, Poaceae y Malvaceae como
elementos mas abundantes. La representacién esquemadtica de perfil del bosque mixto en
la zona de estudio aparece en el imagen 1.4.8.

1.4.1.5 Bosque de Quercus con elementos del bosque tropical caducifolio

Es el tipo de vegetacion que no fue encontrado dentro de area de aplicacion, pero
importante por su contribucion a diversidad floristica del area de influencia de flora.
Presencia de los elementos de bosque tropical caducifolio es notable en el Cerro El Colii
{Macias-Rodriguez & Ramirez-Delgadillo, 2000), donde elementos tropicales se
distribuyen en forma de manchones aislados en rango de altitud entre 1700 msnm y 1900
msnm, sobre todo en la parte alta del cerro y en sus laderas sur y oeste. Elementos de
afinidad templada, sin embargo predominan en este cerro, formando la comunidad de
bosque de Quercus en rango de altitud entre 1700 msnm y 1950 msnm. La combinacidn
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de bosque de Quercus con manchones aislados de elementos de bosque tropical
caducifolio los reconocemos en el presente estudio como un ecosistema integral, sin
posibilidad de separacion de dos tipos de vegetacion independientes.

Fuente: fotografia V. Shalisko en Cerro El Colli.

Imagen 1.4.9. Bosque de Quercus con elementos de bosque tropical caducifolio en el Cerro El Colli
colindante con drea de aplicacion.

Las condiciones climéticas en el Cerro El Colli son en términos generales similares a los
condiciones en el area de aplicacion. De acuerdo con los registros de la estacion
meteoroldgica Balcones del Sol y Colli, la precipitacién anual en promedio es de 1031 mm
por afio, con 92% de lluvias en verano, periodo de maxima sequia es de febrero hasta
mayo. Temperatura media anual es de 20.8°C, con 24.8°C en el mes mas calido (mayo) y
16.4°C en el mes mas frio (diciembre) (Macias-Rodriguez & Ramirez-Delgadillo, 2000). A
diferencia con el clima, los suelos y geologia de este cerro son muy particulares. Cerro el
Colli es la estructura geoldgica volcanica mas joven de Sierra La Primavera, de antigliedad
entre 20,000 y 30,000 afios (ibid.). Cerro El Colli se caracteriza por presencia de los suelos
del tipo litosol, muy someros con espesor no mayor a 20 cm, extremadamente
pedregosos con abundantes afloramientos rocosos. Estas condiciones edaficas son
distintas de los observados en el Cerro El Chapulin y Mesa La Lobera, donde el espesor del
suelo usualmente es mucho mayor. En consecuencia, la vegetacion del Cerro El Colli es de
climax edéfico, y presenta ciertas diferencias con la vegetacion de otras partes de Sierra
La Primavera.

E! bosque de Quercus cuenta con el estrato arbdreo que alcanza 10 m. de alto. En las
laderas norte, noroeste y oeste del cerro a partir de altitud de 1700 msnm predomina
Quercus resinosa asociado con escasos Q. /laeta, Q. gentryi, Q. viminea y Pinus oocarpa.
Entre componentes arbéreos se observan Clethra rosei y Comarostaphylis glaucescens.
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Los elementos arbdreos de afinidad tropical dispersos en los manchones sobre suelos
pedregosos de Cerro El Colli incluyen asociacién de Ipomoea intrapilosa — Diphysa
suberosa — Lysiloma acapulcense - Cedrella dugesii — Boconia arbérea — Heliocarpus
terebinthinaceus entre otras especies. La vegetacién del Cero El Colli (Imagen 1.4.9),
presenta una notable diferencia en comparacién con el resto de APFF “La Primavera”,
incluyendo algunas especies raras o endémicas (detalles mas adelante en el texto).

1850,

1850

17504-

! L ] — Quercus resinosa Liebm, ; [L&Z33 | — Arbutus glandulosa Mart. et Gal. ;
) | ]— Pinus oocarpa Schiede ex Schitdl. ; | B | - Clethra rosei Britton ;
[_] ~ Acacia pennatula {Schlecht. & Cham.) Benth.;
a — Prochnyanthes mexicana (Zucc.) Rose. ; b — Agave guadalajarana Trel.
Fuente: Macias-Rodriguez & Ramirez-Delgadillo, 2000; esquema repetida y modificada por V.
Shalsiko.
Imagen 1.4.9. Perfil altitudinal de la ladera norte del Cerro El Colli (tamafio de drboles en la

esquema esta exagerado para propdsitos de visualizacién).

1.4.1.6. Matorral inducido (= matorral subtropical)

Los matorrales inducidos o secundarios (Imagen 1.4.10), llegaron a ocupar la superficie
hasta 14% del total de drea de aplicacion en el afio 2010, y es un tipo de vegetacion
sobresaliente en las condiciones actuales del Bajio. El matorral inducido es el tipo de

123



vegetacion que no constituye un ecosistema primario. Es vegetacion inducida (ecosistema
de habitat inducido) en los sitios deforestados, que sufre perturbacion antropogénica de
baja o moderada intensidad periédicamente. Los disturbios que sufre este tipo de
vegetacion en la region del Bajio estan relacionados con las précticas tradicionales de uso
del suelo: desmontes periddicos, quema y uso del terreno para ganaderia. Siendo
considerada como maleza, el matorral sufre de exterminaciones periddicas y esto
determina la dindmica de su distribucion y persistencia. La intensidad y frecuencia de la
perturbacion es particularmente importante para el estado y composicion de esta
vegetacion, ya que se sustituye con el pastizal inducido en condiciones de perturbacion
muy repetitiva, o da inicio a sucesion secundaria en restablecimientos de ecosistemas
nativas de la zona (e. g. bosque mixto de Quercus y Pinus, bosque espinoso) en
condiciones de decremento de frecuencia de disturbios. El pastizal inducido es el tipo de
vegetacion que precede a este tipo de matorral en la secuencia de sucesion. J. Rzedowski
no trata el matorral subtropical en forma independiente, sino que lo considera como una
fase de sucesién temprana del bosque tropical caducifolio (Rzedowski & Calderén 1987).
Sin embargo, en la zona del Bajio el matorral inducido no actda obligatoriamente como
fase de sucesién exclusiva de Bosque Tropical, sino que puede ser parte del proceso de
recuperaciéon de bosque mixto de Quercus y Pinus, el cual puede ser seguido en,
condiciones adecuadas, por la colonizacién de los sitios de matorral por los arboles de
Quercus y Pinus.

Fuente: fotografia V. Shalisko 2009.

Imagen 1.4.10. Matorral inducido de Baccharis salicifolia en el Bajio.
El matorral inducido fisonémicamente es bastante variable y puede estar compuesto por
plantas herbéceas y arbustos de diversos tamafios: en ocasiones son de menos de 1 m. de
altura (cuando existe un agente de perturbacion constante), en los sitios donde la
frecuencia e intensidad de los disturbios son bajos, tos arbustos pueden desarrollar hasta
5 metros de altura y considerable grosor {DAP hasta 10 cm). El matorral inducido liega al
maximo de su desarrollo durante la temporada de Huvias.
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En el drea de aplicacidn los matorrales pueden ser divididos en dos sub-categorias por su
composicidn floristica: a) Matorrales asociados con sitios secos y antiguos bancos de
material; b) Matorrales asociados a lugares inundables. La diferencia entre estos dos
subcategorias de matorrales inducidos consiste en la presencia de distintas asociaciones
floristicas. Particularmente los matorrales de los sitios secos del drea de aplicacién
presentan una asociacion de Nicotiana glauca — Hyptis spp. — Verbesina greenmanii —
Buddleja sessiliflora — Wigandia urens, este tipo de matorral se desarrolla usualmente en
los suelos clasificados como regosoles, antrosoles y faeozem. Los matorrales de los sitios
con régimen de inundacidn cuentan con asociacion de Baccharis salicifolia — Buddleja
sessiliflora en el estrato arbustivo, estos matorrales por lo general se desarrollan sobre los
suelos conocidos como fluvisoles. Verbesina greenmanii y Wigandia urens en ocasiones
forman comunidades muy densas oligodominantes. En la parte baja de la ladera norte de
Cerro El Colli ocurre asociacién Odontotrichium palmeri — Prochnyanthes mexicana. En los
sitios con intensa perturbacion se desarrolla vegetacion fisiondmicamente similar a
matorral, que incluye ademas, los elementos con estrategia ecologia de R (ruderal), e. g.
Ricinus communis y Phytolaca icosandra. En el estrato herbdceo predominan
representantes de Asteraceae (e. g. Bidens odorata, Cosmos bipinnatus, Tithonia
tubaeformis, Melanpodium tepicense, Tagetes micrantha) y Poaceae {e. g. Rhynchelytrum
repens, Cynodon dactylon, Cenchrus echinatus, Chloris virgata).

1.4.1.7. Pastizal inducido

El pastizal inducido es un tipo de vegetacion de origen secundario (ecosistema de hdbitat
inducido) que se desarrolla en los sitios deforestados con frecuente perturbacion
antropogénica de moderada o aita intensidad. A diferencia con el matorral inducido, la
frecuencia de disturbios no permite el establecimiento del estrato arbustivo, el pastizal
incluye Unicamente plantas herbaceas entre los cuales predominan especies con ciclo de
desarrollo corto. En la zona del Bajio los pastizales varian debido a las caracteristicas
microclimaticas, hidroldgicas y edaficas, ademds de importante dependencia de
perturbacion. Las comunidades de pastizal inducido bien desarrollados cuentan con una
alta densidad de los individuos por unidad de superficie y la altura de las plantas es de 0.5
m - 1 m. Es un tipo de vegetacién muy dindmico, que responde a cambios en factores
fisicos del medio ambiente que suceden en transcurso del afio. Particularmente, durante
la temporada seca una gran parte de los pastizales de area de aplicacién se ven como
terrenos sin cubierta vegetal, pero estos mismos sitios pueden contar con abundante
pastizal después del inicio de la época himeda. Durante la temporada seca los pastizales
quedan con poca biomasa aérea en estado vivo, ya que estdn formados principalmente
por plantas herbéaceas anuales. Asi mismo, las parcelas que se usan para cultivar el maiz
de temporal, se cubren con el pastizal en los tiempos de descanso del terreno. Tan solo
varios semanas es un tiempo suficiente para que el pastizal inducido aparezca en
cualquier sitio del Bajio donde exista el suelo, ya que el banco de semillas en el suelo es
muy abundante y solo depende de presencia de humedad para inicio de desarrollo de
plantas. En los datos de clasificacién de uso del suelo en la Tabla 1.4.3 y en la imagen
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1.4.11, una parte de las superficies que aparecen con clase “pastizal inducido
secofagricultura” actualmente cuentan con pastizales efimeros que se desarrollan en los
sitios de terrenos agricolas. Otro factor que contribuye a que en ocasiones tanto
pastizales como matorrales inducidos aparezcan como espacios sin vegetacion es la
prdctica tradicional de quema de pasto y maleza, todavia usado ocasionalmente en el
Bajio.

Fuente: fotografia V. Shalisko.
Imagen 1.4.11. Pastizal inducido con fragmentos de matorral y elementos riparios en el drea de
aplicacién. -
Los pastizales inducidos en la zona del Bajio estdn formados principalmente por los
representantes de las familias Poaceae, Asteraceae, Fabaceae, Euphorbiaceae, Malvaceae
entre otros. Muchas de las especies comunes en los pastizales inducidos de la zona son
las plantas introducidas en México o especies registrados como invasoras. Penetracion de
los componentes floristicos exéticos no es inusual en las zonas con extensas practicas
agricolas, de jardineria y urbanizacion. Entre las especies exdticos que ocurren en forma
espontanea en los pastizales inducidos del Bajio aparecen numerosos elementos con el
uso en dareas verdes urbanas, ademas de numerosos malezas agricolas y elementos
ruderales. Consideramos que la presencia de las especies exéticas e invasoras en el Bajio
representa un peligro latente para la composicion floristica de ecosistemas en APFF “La
Primavera”, ya que es imposible prevenir dispersion de su germoplasma por los diversos
agentes a los sitios en interior del Area Protegida. Las politicas de control de uso de los
especies en el area de aplicacién pueden ser necesarios como elemento de proteccion de
ecosistemas en el APFF. En conclusidn, un factor bidtico muy importante que afecta el
estado de los pastizales en la zona del Bajio en la actualidad, es la alteracién de su
estructura floristica como consecuencia de la competencia por parte de las plantas
herbaceas invasoras, las cuales han sido ampliamente introducidas como parte de las

126



practicas agropecuarias en los alrededores de Guadalajara y las cuales se han escapado
de cultivo.

La composicién de pastizal inducido comun en el drea de aplicacién incluye Bidens
odorata, Cynodon nlemfuensis, Dalea leporina, Digitaria ciliaris, Drymaria cordata, Eclypta
prostrata, Eleucine indica, Eragrostis pectinacea y Perityle microglossa como
componentes principales. No son inusuales los especies compartidos con matorral
inducido: Cosmos bipinnatus, Tithonia tubaeformis, Melanpodium tepicense, Tagetes
micrantha, Cynodon dactylon, Cenchrus echinatus, Chloris virgata, Rhynchelytrum repens.

En el Bajio no fueron detectados pastizales naturales primarios, por la razén de que todas
partes de la cuenca del Bajio donde potencialmente podrian estar presentes pastizales
naturales de climax edafico, estan sustancialmente alteradas por las practicas
agropecuarias, urbanizacion y por contaminacién con los residuos. Sin embargo, la parte
de la cuenca endorreica mas bajas, sitio del “paleolago” en cercania con el nodo vial
Anillo Periférico-Avenida Vallarta y en los alrededores del cuerpo de agua actual
detectado en el analisis de uso del suelo, es la zona donde se observan restos de los
pastizales naturales humedos (Imagen 1.4.12). Debido al estado actual de estos
pastizales, es posible clasificarlos como predominantemente secundarios, con presencia
de elementos de pastizales humedos originales. Los suelos de tipo de fluvisoles y
presencia de inundacién del suelo son los factores que favorecen presencia de los
elementos floristicos subacudticos y tolerantes a inundacion. Entre los componentes
subacudticos presentes en estos pastizales se puede mencionar Cyperus spp., Aster
subulatus, Commelina coelestis, Polygonum spp.

Fuente: fotografio V. Shalisko 2004.

Imagen 1.4.12, Vista de restos de pastizal inundable natural en la parte baja del Bajio.

1.4.1.8. Vegetacion arvense y ruderal
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La vegetacion de malezas asociada con los campos de cultivos y con asentamientos
humanos corresponde a los componentes arvenses y ruderal de la flora. Estos
componentes forman parte de los ecosistemas de hdbitat artificial, ya que su presencia es
determinada por continuidad de practicas humanas.

Las plantas silvestres que crecen en los campos agricolas se conocen como plantas
arvenses 0 mas cominmente como malezas, ya que en ausencia de control adecuado
estas plantas reducen el rendimiento de los cultivos. Por lo tanto, es una comunidad
vegetal estrictamente asociada con los ambientes transformados por el hombre, que se
forma como resultado de la seleccién espontdnea del lugar desde el nacimiento de la
agricultura (Espinosa-Garcia & Sarukhan 1997). Los cultivos de temporal han sido una
importante préctica en la zona del Bajio en el pasado reciente, antes de la amplia
urbanizacion de esta zona. Aunque actualmente la agricultura en la mayoria de los
terrenos ha sido abandonada, en el area de aplicacidon permanecen ciertos elementos
floristicos relacionados con cultivos. La vegetacion arvense en el area de estudio estd
vinculada con el cultivo de maiz (Zea mays) y sorgo (Sorghum bicolor). La comunidad
arvense de estos cultivos abiertos de temporal incluye Bidens odorata, Cynodon dactylon,
Galinsoga parviflora, Simsia amplexicaulis y Tithonia tubiformis como componentes mas
usuales. Estos mismos elementos pueden estar presentes en la flora durante un tiempo
prolongado, ain después del abandono de précticas agricolas y se integran en la
composicion de pastizales y matorrales inducidos. Componentes arvenses no son
adversos a especies de plantas utilizadas en jardineria, particularmente los especies de
familia Poaceae, con uso en formacién de césped. El cultivo de pasto de césped es otra
ruta de entrada de los elementos de vegetacion arvense en el area de estudio.

El ambiente en el cual se encuentra la vegetacion ruderal en el Bajio incluye todos los
sitios cercanos a las zonas urbanizadas apropiados para crecimiento de vegetacion
esponténea: terrenos baldios, potreros, orillas de calles, de terracerias y de otras vias de
comunicacidn, sitios de construccién abandonados, basureros, etc. La vegetacidn ruderal
no presenta una composicion floristica muy determinada y esta formada en su mayor
parte por las plantas conocidas como malezas. La mayoria de las malezas que forman esta
vegetacion son las plantas herbaceas y solo pocas especies pueden asumir la forma de
arbustos o pequefios arboles hasta 3-5 m. Estas plantas tienen la capacidad de
produccion de un gran nimero de semillas que conservan su fertilidad por afios, asi
pueden germinar, competir y persistir en el medio ambiente intensamente modificado y
perturbado. Las plantas ruderales claramente presentan una estrategia ecoldgica y
evolutiva de tolerancia al disturbio. La abundancia de las especies que son componentes
de este tipo de vegetacion puede variar drasticamente de un afio a otro y existe una
notable dindmica de cambio de las abundancias relativas de diferentes malezas en el
regién causada por fendmenos naturales y por introduccion de nuevas especies
(Rzedowski & Calderén de Rzedowski 2004). Los elementos mas frecuentes de este tipo
de vegetacién el érea de aplicacién son: Anoda cristata, Aster subulatus, Bidens odorata,
Bidens pilosa, Brassica rapa, Cosmos bipinnatus, Lantana camara, Lepidium virginicum,
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Oenothera rosea, Phytolaca icosandra, Reseda luteola, Ricinus communis, Rumex crispus,
Salvia spp., Sida abutifolia, Simsia amplexicaulis, Solanum spp., Tagetes spp., Tithonia
tubiformis e Ipomoea purpurea.

1.4.1.9. Vegetacion subacudtica y acuatica

La vegetacion subacudtica y acudtica, conocida también como vegetacion riparia forma
parte de los ecosistemas de cuerpos y corrientes de agua. El Bajio, siendo una importante
zona de captura e infiltracion de agua, no cuenta con los cuerpos y corrientes de agua
perennes, excepto un cuerpo ubicado en la parte mas baja de la cuenca endorreica en
cercania con el nodo vial Anillo Periférico-Avenida Vallarta (Imagen 1.4.13). Es evidente,
que el cuerpo de agua (“paleolago”) ha existido permanentemente en este sitio hasta los
tiempos recientes, cuando obras relacionadas con la urbanizacion de la zona han
modificado el cardcter de escurrimientos superficiales y alteraron situacién con el fago. En
fa actualidad, existen restos del cuerpo de agua con una superficie ligeramente superior a
2 ha.

Fuente: fotografia V. Shalisko 2004.

imagen 1.4.13. Cuerpo de agua ubicado en la depresién de la cuenca endorreica.

En el area de aplicacion existen algunos cuerpos de agua artificiales (e. g. sistemas para
desvio y acumulacion de agua en el predio de JVC, los fuentes y pequeios lagos en los
diversos fraccionamientos del drea), pero estos cuerpos de agua son intermitentes,
tratados y su vegetacidn espontdnea es virtualmente ausente y por tanto inestable.

La flora acudtica y subacudtica vascular estd restringida actualmente al sitio de
“paleolago”, incluye componentes comunes en la cuenca Lerma-Chapala y Faja Volcénica
Transmexicana. La diversidad floristica del cuerpo de agua efimera evidentemente se
redujo por afectacidn atropogénica. Los especies de hidrdfilas libremente flotantes, que
cubren el superficie de agua actualmente, incluyen Lemna gibba, Lemna' aequinoctialis,
Spirodela polyrhyza. Los hidréfitas enraizadas sumergidas y hidréfitas enraizadas
emergentes son poco representados en actualidad, incluyen Typha dominguensis, Egeria
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densa, Ludwigia octovalvis, Cyperus spp., Rorippa nasturtium-acuaticum, Polygonum spp.,
entre otras.

El pastizal himedo fue mencionado como una de las comunidades asociados con
condiciones de inundacion en la seccion 1.4.1.7. Ademds de pastizal himedo las
comunidades subacudticos incluyen los componentes arbdreos muy dispersos en caso del
Bajio trata exclusivamente de Salix humboldtiana y arbustivos de Baccharis salicifolia, que
llegan a ser localmente abundantes.

1.4.1.10. Comunidades de los microhabitats: vegetacion rupicola

En la cercania con el area de aplicacion existen los sitios de microhdbitat con
comunidades vegetales de los escapes rocosos sustanciaimente distintas en comparacion
con la vegetacion circundante. Vegetacion rupicola, asociada con afloramientos rocosos
se encuentran en los limites de APFF “La Primavera” en los cerros El Chapulin, El Colliy en
la mesa La Lobera. El tamafio de cada uno de estos sitios no supera los pocos metros
cuadrados, como consecuencia, el habitat para la comunidad rupicola es esencialmente
restringido. Sin embargo, estos sitios no pueden ser omitidos por su importancia para el
crecimiento de especies de plantas raras, endémicas y vulnerables. Los componentes
floristicos presentes en este tipo de vegetacion incluyen Pitcairnia karwinski, Mammillaria
jaliscana, Sedum meyranianum, Sedum jaliscana, Echeveria dactylifera, Epidendron
rosilloi, Bletia tamayoana, Agave guadalajarana y numerosos representantes de la clase
Polypodiophyta. Por lo minimo algunas de los especies de vegetacion rupicola son
endémicos de la region: Sedum meyranianum es conocido en dos sitios de Zapopan (entre
ellos cerro El Colli), Bletia tamayoana es una orquidea terrestre conocida solo en el cerro
El Colli, Epidendrum rosilloi es endémica del Bosque La Primavera, Mamillaria jaliscana
una especie endémica de centro de Jalisco.

1.4.1.11 Anélisis floristico

El andlisis de la flora del drea de aplicacion y de su zona de influencia se basé en los datos
bibliogréaficos relevantes para la zona y en las observaciones de campo. Entre los datos
disponibles en literatura figuran los estudios sobre Cerro El Colli de Macias & Ramirez
(2001); Chézaro & Lomeli (2002), los estudios de MIA para el estadio JVC (2003) y MIA
para Villa Panamericana (2009). Fue revisado y analizado el listado floristico incluido en el
Programa de Manejo del APFF “La Primavera” (SEMARNAT, 2000). Los datos sobre
especies de plantas vasculares fueron verificados utilizando los fuentes como: base de
datos de nomenclatura V3TROPICOS (2010), Flora Novo-Galiciana de R. McVaugh,
coleccidn Flora de Jalisco publicada por la Universidad de Guadalajara, Flora del Bajio y
Regiones Adyacentes publicada por Centro regional del Bajio del Instituto de Ecologia. Los
datos propios sobre presencia de especies fueron incorporados a listado floristico (Tabla
1.4.7 en la seccion 1.4.1.13).
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El listado compilado incluye 346 especies de plantas vasculares que pertenecen a 229
géneros y 89 familias. Las familias y los géneros mejor representados en la flora estdn
resumidos en la imagen 1.4.14. La distribucidon de los especies por tipos de vegetacion
sigue patron de naturalidad de ecosistemas (imagenes 1.4.15 y 1.4.16). Mayor nimero de
especies fue registrado en el bosque mixto de Quercus y Pinus (173 especies), elementos
tropicales presentes en el Cerro el Colli incluyen 60 especies, elementos rupicolas propios
de los escapes rocosos en este bosque cuentan con 26 especies; resumiendo los datos
sobre el bosque fue detectado que la diversidad floristica del bosque colindante con el
area de aplicacion es alta, con 227 especies de plantas vasculares, 84 (37.0%) de las
cuales son endémicos de México y 11 (4.9%) son endémicos del Occidente de México, el
endemismo total alcanza 41.9% de la composicidn floristica.
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Bosque mixto de Quercus y Pinus 173 101 2 70 6 1.2% | 40.5% 3.5%
Elementos de bosque tropical

caducifolio 60 31 0 29 5 0.0% |48.3% 8.3%
Matorrat inducido 66 47 3 16 2 4.5% |24.2% 3.0%
Pastizal inducido 70 53 9 8 1 12.9% {11.4% 1.4%
Microhabitat rupicola 26 10 1 15 4 3.8% |57.7% 15.4%
Vegetacidn acudtica y subacuética 20 16 4 4} 0 20.0% | 0.0% 0.0%
Vegetacion ruderal/ arvense 18 13 4 1 0 22.2% {5.6% 0.0%
Cultivado 10 4 5 1 0 50.0% | 10.0% 0.0%
Total 346 222 13 111 12 3.8% [32.1% [3.5%

" Fuente: Listado floristico.

Imagen 1.4.15, Volumen de la flora vascular por tipo de vegetacion en el Bajio y en drea de
influencia.

Los elementos floristicos presentes en el area de aplicacion incluyen 66 especies del
matorral inducido, 70 de pastizal inducido, 18 especies de flora ruderal y/o arvense, 20
especies subacuaticas y acuaticas y 10 especies de plantas cultivadas. Con respeto al
namero de plantas cuitivados, fueron considerados Unicamente los especies que se
distribuyen espontdaneamente en el territorio del Bajio, los numerosos especies usadas en
dreas verdes urbanas no se han incorporado aun a la flora de la zona de manera
sustancial y no estan incluidos en el anélisis floristico. En resumen 150 especies de plantas
vasculares pertenecen a flora espontanea de drea de aplicacion, de estas especies 20
(13.3%) son endémicas de México, 3 (2.0%) son endémicas del occidente de México, 12
(8.0%) son especies ajenas de flora mexicana, 11 (7.3%) estan registradas como plantas
invasoras (CONABIO 2009). El endemismo total es de 15.3% del volumen de flora en el
area de aplicacién. '

Las formas de vida de plantas vasculares en la flora analizada incluyen drboles (44
especies), arbustos (53 especies), plantas herbaceas (230 especies), trepadoras y bejucos
(7 especies), suculentas (12 especies), epifitas (2 especies), hidréfitas (4 especies).

Tabla 1.4.4. Afinidades floristicas de los componentes de flora de érea de
aplicacién y del bosque colindante en drea de influencia.

Ecosistemas del
bosque

Afinidad floristica Area de aplicacién Toda la flora
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Afinidad floristica Area de aplicacién E:’z:ils;emas del Toda la flora
Endémicas de Occidente de México | 3 2.00% 11 4.85% 12 3.47%
Endémicas de México 20 13.33% 84 37.00% |100 28.90%
México y Centroamérica 24 16.00% 61 26.87% |79 22.83%
Neotrdpicos 28 18.67% 26 11.45% 51 14.74%
Norteamérica 16 10.67% 13 5.73% 24 6.94%
Américas 27 18.00% 15 6.61% 36 10.40%
Cosmopolita 19 12.67% 7 3.08% 23 6.65%
Exodtica 12 8.00% 2 0.88% 13 3.76%
Total especies 150 227 346

El analisis de las afinidades floristicas de plantas registradas en el listado permite evaluar
el valor de la flora en el drea de estudio y resumir la distribucion de sus componentes
(tabla 1.4.4). El 4rea de aplicacién cuenta con un porcentaje elevado de los componentes
de flora exdéticos, cosmopolitas o de amplia distribucion en Ameéricas. La contribucién de
endémicas es mas bajo que el promedio de México (que es en orden de 30% de la flora
segun Rzedowski 1978). A diferencia con el area del estudio, el bosque incluye una mayor
contribucién de plantas autdéctonas y endémicas de México (imagen 1.4.17), casi 4% de
flora del bosque son endémicas estrictas del Occidente de México. La contribucion de
componentes de amplia distribucion es relativamente baja en los ecosistemas del bosque.
Se puede concluir, que la flora del drea de aplicacién no es unica y cuenta con los
componentes floristicos predominantemente sin problemas de sobrevivencia, pero la
flora del bosque colindante es de alto valor e incluye una importante contribucién de los
componentes con distribucién restringida, plantas endémicas y raras.

1.4.1.12 Especies de flora con estatus de proteccion

La flora en el area de aplicacion y del bosque incluye varios componentes que estan
listados en los reglamentos nacionales e internacionales relacionados con la proteccién
de especies (tabla 1.4.5).

A nivel nacional la Norma Oficial Mexicana actual NOM-059-SEMARNAT-2001 establece
Cedrela dugesii S. Watson (Meliaceae) como especie endémica sujetas a proteccion
especial (Pr). De acuerdo con la norma, sujetas a proteccién especial (Pr) se consideran
aquellas especies o poblaciones que podrian llegar a encontrarse amenazadas por
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factores que inciden negativamente en su viabilidad, por lo que se determina la necesidad
de propiciar su recuperacién y la conservacidn de poblaciones de especies asociadas. Esta
planta endémica de Occidente de México esta asociada con los fragmentos de bosque
tropical caducifolio en el Cerro El Colli. "

A nivel internacional existen dos documentos aplicables: el Convenio Internacional de
Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES) con tres Apéndices v la Lista Roja
de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y de los Recursos
Naturales (IUCN). En el Apéndice Il de CITES para México estan declarados todos las
especies de familia Cactaceae, excluyendo las especies que estan incluidos en Apéndice |
y género Pereskiopsis. En los sitios de muestreo fueron observadas 15 especies: orquideas
Bletia amabilis C. Schweinf., Bletia ensifolia L. O. Williams, Bletia sp., Bletia tamayoana
Rosillo ex Soltero, Epidendrum rosilloi Hagsater, Habenaria aff. clypeata Lindl., Habenaria
diffusa Rich. & Gal., Habenaria jaliscana S. Watson, Malaxis sp., Spiranthes aurantiaca
(Lex.) Hemsl., Spiranthes pyramidalis Lindl. y cactaceae Cephalocereus alensis (Weber)
Britt. & Rose, Mammillaria jaliscana (Britton & Rose) Boedeker, Opuntia jaliscana Wendl.,
Opuntia robusta Wendland ex Pfeiff. Estas especies se asocian con el bosque mixto de
Quercus y Pinus, fragmentos de bosque tropical caducifolio y especificamente con los
afloramientos rocosos en los cerros El Chapulin, El Colli y mesa La Lobera. Los apéndices |,
Il 'y 1ll de la Convencidn son listas de especies que ofrecen diferentes niveles y tipos de
proteccién ante la explotacidn excesiva. En el Apéndice Il de este documento figuran
especies que no estan necesariamente amenazadas de extincién pero que podrian llegar
a estarlo a menos que se controle estrictamente su comercio.

En este Apéndice figuran también las llamadas "especies semejantes"”, es decir, especies
cuyos especimenes son objeto de comercio semejante a los de las especies incluidas por
motivos de conservacidon. El comercio internacional de especimenes de especies del
Apéndice Il puede autorizarse concediendo un permiso de exportacién o un certificado de
reexportacion. En el marco de la CITES no es preciso contar con un permiso de
importacion para esas especies (pese a que en algunos paises que imponen medidas mas
estrictas que las exigidas por la CITES se necesita un permiso). Sélo deben concederse los
permisos o certificados si las autoridades competentes han determinado que se han
cumplido ciertas condiciones, en particular, que el comercio no sera perjudicial para la
supervivencia de las mismas en el medio silvestre.

Tabla 1.4.5. Presencia de los especies con estatus en flora de drea de aplicacion y
del bosque colindante en drea de influencia.

e Ia En  la] Registradas
Tipo de vegetacién En CITES |Lista como Total
NOM . .
Roja invasoras
Bosque mixto de Quercus y
Pinus 0 13 4 1 173
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En la En la|Registradas

Tipo de vegetacién NOM En CITES |Lista como Total
Roja invasoras

Elementos de bosque tropical
caducifolio 1 2 0 (0] 60
Matorral inducido 0 o] 1 2 66
Pastizal inducido 0 0] 1 6 70
Microhabitat rupicola 0 3 0 o] 26
Vegetacidn acuatica y
subacudtica : 0 0 o] 2 20
Vegetacion ruderal/ arvense 0 0 o] 4 18
Cultivado 0 0 0] 1 10
Zonas
Area de aplicacién 0 0 1 11 150
Ecosistemas del bosque
colindante 1 15 4 1 227
Toda la flora 1 15 5 11 346

La lista Roja de IUCN incluye cinco especies del listado general, de las cuales tres taxa se
consideran “especie no amenazada de riesgo menor” (LR/Ic ver. 2.3 (1994)) — Prosopis
laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M. C. Johnston, Pinus devoniana Lindl., Pinus
oocarpa Schiede ex Schltdl.; otros dos se consideran “especie no amenazada de riesgo
menor dependiente de conservacion” (LR/cd ver. 2.3 (1994)) Arbutus xalapensis Kunth y
Arbutus glandulosa Mart. & Gal. De acuerdo con la clasificacién de categorias versiones
3.1(2000) y 2.3 {(1994) de Categorias y Criterios de la Lista Roja de UICN, un taxdn esta en
categoria de “especie no amenazada de riesgo menor” o “especie de preocupacion
menor” cuando ha sido evaluado segun los criterios y no satisface, actualmente, los
criterios para entrar a categorias “En Peligro Critico”, “En Peligro”, “Vulnerable” o “Casi
Amenazado”.
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Fauna

La region del Bajio, Zapopan, forma parte del complejo geoldgico “La Primavera” por lo
cual la fauna que habita ésta zona es parte de la biodiversidad de la reserva “Area de
Proteccion de Flora y Fauna Bosque La Primavera” (APFFLP). Los estudio sobre la fauna
del Bajio se deben comprender en el contexto de la reserva La Primavera como fuente y
dispersora de especies; la composicién de especies animales de la zona de contacto de la
reserva del Bajio, presumiblemente se conforma por especies de habitos facultativos,
generalistas y especies cosmopolitas de rapida adaptacion a los ambientes
transformados, en su mayoria las especies son tolerantes a la perturbacion, y resultan
favorecidas por la presencia de habitats moderadamente antropizados. Ademas de las
caracteristicas generalista de la mayoria de las especies del Bajio, encontramos especies
en riego o bajo la norma oficial asi como otras especies de habitos regulares que se
mueven en la regidn, transitan por la zona, pernoctan en el Bajio y se refugian en el
bosque “La Primavera”. El objetivo de este estudio es caracterizar la fauna del Bajio, éste
uitimo reconocido por ser una zona de transicién y amortiguamiento entre la fauna y las
actividades humanas.

1.4.2.1 Metodologia

El trabajo metodoldgico comprendid las etapas de registros historicos de especies a partir
de las fuentes de informacidn secundaria y la derivada del trabajo de campo.

En ésta etapa se hizo la revision de literatura cientifica que existe para el area de estudio
y areas aledafas para los grupos de vertebrados terrestres de interés (aves, mamiferos,
anfibios y reptiles). De las especies reportadas para cada grupo faunistico, se infiere su
presencia a partir de dichos estudios y por la discriminacion de especies de acuerdo a los
tipos de vegetacion, su distribucidn altitudinal y latitudinal, entre otras variables,
argumentando una similitud de habitat entre el drea de estudio y los citados en la
literatura.

Los estudios previos que ofrecen mejores aportaciones son: a) Estudio de evaluacion de
impacto ambiental para el proyecto JVC (Centro de cultura, convenciones y negocios)
realizado en 2003; b) Estudio de evaluacion de impacto ambiental para el proyecto de
desarrollo de la Villa Panamericana del 2009; y c) una referencia obligada para este
estudio es el Programa de manejo del Area de Proteccién de Flora y Fauna Bosque La
Primavera (1990) y su actualizacion (2009). De igual forma se solicitaron datos y registros
de animales a la Direccidn Ejecutiva de la reserva “Bosque La Primavera”.

1.4.2.2 Trabajo de camho
Los métodos de muestreo de campo utilizados fueron de dos tipos:

a) Métodos directos: que consistieron en el uso de camaras trampa; observacién directa
en recorridos y transectos. Con el apoyo de imdagenes de satélite Google Earth (Imagen
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1.4.18) se seleccionaron los sitios de muestreo previo a las salidas de campo, la seleccién
comprendid el establecimiento de zonas, pasos y trayectos de fauna apropiados para la
colocaciéon de camaras trampa, las cdmaras se colocaron en puntos de baja actividad
humanay en la zona de transicion de la vegetacién entre el Bajio y la reserva.
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Imagen 1.4.18. Imagen del Bajio en la cual se muestra en una linea verde los recorridas de
reconocimiento y con puntos rojos los sitios que se eligieron para la instalacion de
cdmaras trampa.

Para la busqueda de los grupos de herpetofauna (anfibios y reptiles), aves y mamiferos, se
realizaron transectos para el registro de evidencias directas e indirectas (Tabla 1.4.7). Se
ubicaron las dreas apropiadas para cada recorrido y se registro la ubicacién del transecto
en los mapas correspondientes (Imagen 1.4.19 y 1.4.20). El presente trabajo integra los
resultados de campo del estudio “Proyecto de desarrollo urbano Villa Panamericanas”.
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2

Imagen 1.4.18. Indica los transectos {verde
vertebrados terrestres.

b) Métodos indirectos: consisten en registrar la presencia de las especies mediante
rastros o evidencias fisicas recientes como madrigueras, huellas, excretas, rascaderas,
letrinas, sitios de alimentacién, de anidaciéon, muda de piel, cadaveres, vocalizaciones,
alimento, aroma, entre otros. Se realizaron entrevistas a los habitantes de la localidad con
la finalidad de determinar la presencia o ausencia de las especies.

A) Herpetofauna (anfibios y reptiles)

Se generaron listados de especies de anfibios y reptiles mediante revision de literatura
especializada; ademas en la zona de transicion y contacto entre El Bajio y el bosque de La
Primavera, se tomaron datos de campo que sirvieron para corroborar y ampliar los
listados potenciales con nuevos registros. Se realizaron 3 visitas a la zona de estudio y en
cada visita se realizaron transectos al azar (Tabla 1.4.7) en los cuales se buscé algin
indicio de la presencia de estos grupos, ya sea mediante mudas de piel (en el caso de las
serpientes), cadaveres, rastros, entre otros. Igualmente, se registro cualquier sitio idéneo
que les ayudara de refugio o escondite a los reptiles y anfibios (bajo y sobre piedras,
huecos de arboles, cavidades en el suelo).
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Imagen 1.4.20. Modelo de elevacion del terreno. Se indica en puntos verdes y amarillos los sitios de
muestreo y de observacion de los diferentes grupos de fauna

Los sitios se revisaron mediante la ayuda de un gancho herpetoldgico, el cual permite
manipular con mayor seguridad a los reptiles, especialmente a las serpientes (Imagen
1.4.21). A los ejemplares de reptiles y anfibios capturados se les tomaron datos de colecta
y datos morfoldgicos para su identificacion con ayuda de literatura especializada como
guias ilustradas de estos dos grupos taxondmicos los cuales son: Anfibios y Reptiles del
Bosque La Primavera (Reyna-Bustos et al. 2007), la Guia de Campo de Anfibios, Reptiles,
Aves y Mamiferos de México Occidental (Myska 2007), la Recopilacién de Claves Para la
Identificacién de Anfibios y Reptiles de México (Flores-Villela et. al. 1995), Anfibios y
Reptiles del Estado de Chihuahua (Lemos-Espinal y Smith 2007), la Guia Anfibios y
Reptiles de Aguascalientes (Vazquez y Quintero 2005) y la Guia Anfibios y Reptiles del
Estado de Coahuila (Lemos-Espinal y Smith 2007).
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Tabla 1.4.7. Transecto de busqueda de anfibios y reptiles en el Bajio y la zona de
transicién con la reserva APFFLP.

X Y MSNM Fecha

Transecto 1
Inicio 658089 2289162 |[1709

14-Nov-10
Fin 657850 22839804 | 1705
Transecto 2
Inicio 657880 2289453 |1547

18-Nov-10
Fin 657919 2289525 1577
Transecto 3
Inicio 657885 2289653 16171

18-Nov-10
Fin 657879 2289824 | 1551
Transecto 4
Inicio 657849 2289825 | 1557

18-Nov-10
Fin 657774 2289813 | 1580
Transecto 5
tnicio 657583 2290130 | 1586

18-Nov-10
Fin 657858 2289859 |1586
Transecto 6
Inicio 657893 2289925 |1634

21-Nov-10
Fin 657898 2289824 | 1633
Transecto 7
Inicio 657890 2289806 |1634

21-Nov-10
Fin 657853 2289658 | 1697
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Imagen 1.4.21. Bisqueda de anfibios y reptiles. A} Transectos de bidsqueda. B) Captura de
individuos.

B) Aves

Este ha sido uno de los grupos de vertebrados terrestres mejor trabajados en el érea de
estudio. Existen diferentes proyectos encaminados en conocer la avifauna de la reserva La
Primavera y la mayoria de las especies listadas como potenciales ya han sido
corroboradas con trabajos de campo previos. Adicionalmente se registraron las especies
observadas durante la realizacion de los transectos de busqueda de otros grupos
faunisticos (Imagen 1.4.22) (ver seccién de herpetofauna y mamiferos).
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Imagen 1.4.22. Observacion de aves.

C) Mamiferos

Se generaron listados de especies de mamiferos mediante revision de literatura
especializada y cuya informacién se generd a partir de estudios dentro de la zona del
Bosque de la Primavera. Adicionalmente se realizaron muestreos de campo para
corroborar la presencia de ciertas especies y ampliar los listados potenciales. Para el
trabajo de campo, se realizaron 3 visitas a la zona de estudio. Se utilizé la técnica de
transectos de bulsqueda y observacion (Tabla 1.4.8), la cual consiste en establecer
caminatas a lo largo de trayectos lineales o siguiendo brechas y caminos, para registrar
todas las especies observadas y/o evidencias. Cada evidencia y observacion fue registrada
y fotografiada para su posterior determinacion mediante referencias bibliogréficas
especializadas.

Con el objetivo de incrementar las posibilidades de registrar las especies de mamiferos de
talla grande y mediana, adicionalmente, se instalaron cdmaras trampa (Tabla 1.4.9). Las
camaras funcionan mediante un sensor de movimiento que se activa cuando el animal
pasa frente de la cdmara. Las cdmaras fueron colocadas en la zona de contacto y
transicidn entre el Bajio y el APFFLP, principalmente dentro del bosque de Quercus. Para
la colocacién de las cdmaras, se eligieron lugares estratégicos en donde se encontré algtin
rastro indirecto (Imagen 1.4.23).
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Tabla 1.4.8. Transecto de busqueda de evidencias directas e indirectas de
mamiferos en el Bajio y la zona de transicién con la reserva APFFLP.

X Y MSNM Fecha

Transecto 1
Inicio 658089 2289162 11709

14-Nov-10
Fin 657850 2289804 |1705
Transecto 2
Inicio 657880 2289453 | 1547

18-Nov-10
Fin 657919 2289525 | 1577
Transecto 3
Inicio 657885 2289653 | 1611

18-Nov-10
Fin 657879 2289824 | 1551
Transecto 4
Inicio 657849 2289825 | 1557

18-Nov-10
Fin 657774 2289813 |1580
Transecto 5
Inicio 657583 2290130 | 1586

18-Nov-10
Fin 657858 2289859 | 1586
Transecto 6
Inicio 657893 2289925 |1634

21-Nov-10
Fin 657898 2289824 ]1633
Transecto 7
Inicio 657890 2289806 |1634

21-Nov-10
Fin 657853 2289658 | 1697
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Tabla 1.4.9. Localizacion de las camaras trampas dentro de la zona de Contacto y

transicion entre el Bajio y el APFFLP.

X Y Fecha Inicio |Fecha Fin

Camaral (658053 |2289737|14-Nov-10 |18-Nov-10
Cdmara 2 |650250 |2286712|14-Nov-10 |18-Nov-10
Cdmara3 [657872 |2289742|14-Nov-10 |18-Nov-10
Cdmara4 (657875 |2289815|14-Nov-10 |18-Nov-10
Camara5 |[657865 [2289782|21-Nov-10 |24-Nov-10

| Cémara 6 |[657889 |2289836|21-Nov-10 |24-Nov-10
Camara7 |657860 |2289883|21-Nov-10 |24-Nov-10

Las cdmaras se sujetaron a los arboles a una altura aproximada de 60-70 ¢cm del suelo
para tener registros tanto de mamiferos de talla grande como de medianos. Las camaras-
trampa se instalaron y activaron a partir del primer dia en el sitio de estudio y se
reubicaron en algunas ocasiones, las cdmaras permanecieron instaladas y activas durante
7 dias con un total de 600 horas/trampa.

La determinacidon de las especies de mamiferos registradas durante el trabajo de campo
se llevd a cabo con el apoyo de las sinopsis de Ceballos y Oliva (2005), de Villay Cervantes
(2003), los registros indirectos (huellas, excretas etc.), se identificaron con base a la guia
de hueilas y otros rastros de mamiferos de Aranda (2000). La nomenclatura taxondémica
de las especies de mamiferos se basé en lo propuesto por Wilson y Reeder (2005).
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Imagen 1.4.23. Colocacién de cdmaras trampas para el registro de mamiferos medianos y grandes.

1.4.2.3 Resultados
A) Riqueza especifica total

Se registraron un total de 24 érdenes, 80 familias y 296 especies potenciales para el area
de estudio junto con el APFFLP. El grupo de las aves fue el que presentd la mayor
diversidad (149 especies), seguido por el grupo de los mamiferos (83 especies), luego los
reptiles (52 especies) y el grupo menos representado en los listados fue el de los anfibios
(19) (Imagen 1.4.24).
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Imagen 1.4.24. Abundancia relativa de los vertebrados terrestres potenciales del Bajio y las
reportadas para el APFFLP.

Anfibios y Reptiles

Dentro del grupo de los Anfibios se tiene un registro potencial de 19 especies
pertenecientes a 2 drdenes, 9 familias y 13 géneros. No se lograron registros en campo de
las especies reportadas por la literatura. Esto puede deberse en parte a la época del afio,
facil observar anfibios durante la temporada de lluvias; sin embargo en el reciente estudio
“Proyecto de desarrollo urbano Villa Panamericanas”, se registro la especie Hyla eximia
(Imagen 1.4.25) en el drea del Bajio, el cual es un registro que corrobora la presencia de la
especie en el area.

Imagen 1.4.25. Especies de anfibio del bosque de Quercus. Hyla eximia.

En lo que se refiere al grupo de los reptiles se reportan 52 especies potenciales que
pertenecen a 2 ordenes, 14 familias y 38 géneros; de estos durante los recorrido en
campo se logro registrar 3 especies: Sceloporus albiventris {rofio) (imagen 1.4.18),
Sceloporus torquatus (rofio) y Norops nebulosus {Anolis pafiuelo) (Imagen 1.4.26)
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Imagen 1.4.26. Especies de reptiles presentes en el area de estudio y el ANPFFLP. 1- 2)
Lampropeltis triangulum (falso coralillo}, 3) Muda de piel de Drymarchon melanurus
(tilcuate), 4) y 7) Norops nebulosus (anolis pafiuelo), 5) Sceloporus scalaris (rofio), 6)

Sceloporus horridus (rofio) 8) Sceloporus alviventris.
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Aves

Para este grupo se reportaron 12 drdenes, 36 familias, 102 géneros y 149 especies
potenciales {Imagen 1.4.27 ala 1.4.32).

Imagen 1.4.27. Especies de aves pertenecientes a la familia Emberizidae: 1) Aimophila ruficeps
(zacatonero coronirufo), 2) Ammodramus savannarum (gorrién chapulin), 3} Chondestes
grammacus {gorrién arlequinj, 4) Melospiza lincolnii {gorrién de Lincoln}, 5) Passerculus

sandwichensis {gorrién sabanerc), 6) Pipilo fuscus (rascador arroyera), 7) Pooecetes
gramineus {gorrién coliblanco), 8) Spizella passerina {gorrién cejiblanco).




Imagen 1.4.28. Especies de aves pertenecientes a la familia Tyrannidae: 1) Mitrephanes
phaeocercus (mosquero penachudo), 2) Pyrocephalus rubinus {mosquero cardenal), 3)
Tyrannus melancholicus {tirano tropical), 4) Tyrannus vociferans (tirano gritén).

2] 3 /]

Imagen 1.4.29. Especies de aves pertenecientes a la familia Parulidae: 1) Dendroica coronata
(chipe rabadilla amarilla}, 2) Dendroica nigrescens (chipe negrigris), 3) Vermivora celata
(chipe corona naranja), 4) Wilsonia pusilla (chipe de Wilson).

Imagen 1.4.30. Especies de aves pertenecientes a las familias Trochilidae: 1) Amazilia beryllina
{colibri de Berilo), 2) Amazilia violiceps (colibri corona violeta) 3) Cynanthus latirostris
(colibri piquiancho). Columbidae: 4) Columbina inca (tértola colilarga), 5) Zenaida
macroura (paloma huilota). Falconidae: 6) Caracara cheriway (caracara comin), 7-8)
Falco sparverius (cernicalo americano).

150




Imagen 1.4.31. Especies de aves pertenecientes a las familias Ardeide: 1} Bubulcus ibis {garza
ganadera). Laniidae: 2) Lanius ludovicianus (lanio americano). Mimidae: 3} Toxostoma
curvirastre (cuitlacoche piquicurvo). Vireonidae: 4) Vireo cassinii {vireo de Cassin)

Se registraron cinco especies adicionales (Imagen 1.4.32) a las que ya se tenian
reportadas en el trabajo de campo de otros estudios (Villa Panamericanas) que son
Coragyps atratus, Buteo jamaicensis, Accipiter cooperii, Falco sparverius y Corvus corax.
Se reportan junto con este trabajo, 36 especies observadas en la zona de contacto y
transicion entre el Bajio y el APFFLP.

Imagen 1.4.32. Aves rapaz registrada mediante transectos de observacién (Buteo jamaicensis).

Mamiferos

Se reportaron 8 drdenes, 21 familias, 61 géneros y 76 especies potenciales de mamiferos
para el Bajio y 13 zona de influencia el APFFLP. Mediante la técnica de transectos se
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encontraron evidencias y observaciones de 8 especies: Didelphis virginiana (tlacuache),
Sylvilagus floridanus (conejo), Spermophilus variegatus (tesmo), Bassariscus astutus
(cacomixte), Lynx rufus (lince), Canis latrans (coyote), Urocyon cinereoargenteus (zorra),
Odocoileus virginianus (venado cola blanca) (Imagen 1.4.33, 1.4.34, 1.4.35).

Imagen 1.4.33. Rastros encontrados durante los transectos de busqueda. 1) Bassariscus astutus, 2}
Canis latrans, 3) Lynx rufus, 4) Urocyon cinereoargenteus.

QUK

Imagen 1.4.34. A} Foto de Canis latrans (coyote) cémaras trampa. B) Huella de Odocoileus
virginianus registrada durante los transectos.
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La mitad de los registros hechos en la zona de contacto entre el Bajio y el APFFLP
corresponden a especies del orden Carnivora (Imagen 14.31) y la otra mitad
corresponden a las presas potenciales de este grupo de carnivoros. Otra observacion
importante que se hizo durante el trabajo de campo fue que las excretas encontradas de
fos carnivoros estaban conformadas casi en su totalidad de restos de animales. Lo
contrario se ha encontrado en otras zonas de estudio donde, especies como el coyote, el
zorro y el cacomixtle las cuales son mas facuitativas, su alimentacién contiene una amplia
gama de recursos. Particularmente las excretas de zorra se caracterizan por un alto
contenido de restos de insectos y semillas, sin embargo las encontradas durante este
trabajo se caracterizaron por un alto contenido de pelo (roedor) y muy pocos rastros de
contenido vegetal o de invertebrados.

et i e e et bt

imagen 1.4.35. Los mamiferos del orden Carnivoro son los depredadores mds importantes dentro
del Bajio y el ANPFELP. Las especies de carnivoros estrictos son: 1) el puma (Puma
concalor) y 2} el lince {Lynx rufus), y entre los carnivoros facultativos se encuentran 3) el
coyote (Canis latrans) y 4) la zorra (Urocyon cinereoargenteus).

Destacamos en los resultados el registro del lince o gato montés (Lynx rufus), el cual se
obtuvo por informantes calificados (lugarefios) los cuales resaltan que se observa
frecuentemente entre las parcelas en medio de la zona del Bajio. El lince es un predador
que juega un papel importante en los diversos ecosistemas de la regién por su lugar en el
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tope de la cadena tréfica. Este tipo de organismos generalmente son timidos y prefieren
zonas con baja perturbacién y donde casi no haya flujo humano, pero también son
especies que aprovechan las zonas agricolas como &rea de alimentacién por la
oportunidad que les proporciona una mayor cantidad de presas como son (ratones,
conejos, ardillas, ardillones, tuzas, etc.) del orden Rodentia {Imagen 1.4.36).

e o e ——d

Imagen 1.4.36. Mamiferos pertenecientes al orden Rodentia, presas principales de los carnivoros
que habitan la zona. 1} Mus musculus {ratén domestico), 2} Baiomys taylori {ratén
silvestre), 3} Peromyscus maniculatus (ratén de campo), 4) Peromyscus boylii (ratén).

1.4.2.4 Descripcion de ambientes

En relacién al manejo de la fauna del Bajio se identifican cuatro unidades principales en
las que diferentes especies de vertebrados terrestres se distribuyen y de las que pueden
hacer un uso diferente y complementario. La seleccién de las unidades para la fauna se
hizo con base a la calidad del habitat y los movimientos de distribucién local
caracteristicos de las especies. Estas cuatro unidades son 1) el bosque de Quercus que
pertenece principalmente al drea protegida y cuenta con algunas dreas de pastizales
naturales; 1l}) zona de contacto o transicién entre la zona protegida y el Bajio, esta es un
area mixta de vegetacion secundaria, pocos arboles de Quercus sp., y matorrales y
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pastizales inducidos principalmente; Ill) zona de cultivos, pastizales inducidos vy
agricultura; 1V) las zonas que se encuentran bajo un uso del suelo urbano (Tabla 1.4.10;
Imagen 1.4.37)

Tabla 1.4.10. Cuatro dreas de interés para la fauna del Bajio y sus
representaciones en las subunidades reconocidas en el estudio

Id Nombre Areas fauna
4 Corredor primavera I
6 Gasolineria periférico
8 Las Torres
14 Socavén sur

I
12 Socavén Boca de la Arena
9 Parteaguas y humedal norte
10 Piedemonte norte
1 Ayamonte
5 Estadio

i
13 Socavén IVC
3 Convento
2 Cd. Judicial
7 Hipico v
11 Rancho contento

La fauna se distribuye de manera diferente en estas cuatro unidades y no solo difieren
por su riqueza de especies, sino también por el uso que cada uno de estos hace del
ecosistema. En la siguiente grafica (Imagen 1.4.38), se puede observar la distribucion de la
riqueza de cada grupo de vertebrados en los diferentes tipos de vegetacion que se
encuentran dentro de estas cuatro diferentes unidades. Se observa que la unidad con una
mayor diversidad es la que se encuentra bajo proteccion (BE).

155



8 Mamiferos
;Aves

#® Reptiles

¥ Anfibios

PA Pl-Ag
Tipo de vegetacion

Imagen 1.4.38. Distribucién de especies de vertebrados potenciales por tipo de vegetaciones
caracteristicas de la zona del Bajio y el drea de contacto con el APFFLP. BE=Bosque de
Encino (Quercus), PA=Pastizal, Pi=Pastizal Inducido, SU=Sub-urhana, VS=vegetacion
secundaria.

A} Bosque de Quercus

Esta unidad corresponde al ambiente dentro de la reserva del Bosque La Primavera y la
parte que hace contacto con el limite municipal del Bajio. Es un érea conservada gracias a
la proteccidn que le ofrece el decreto de reserva (Imagen 1.4.39). Es la principal fuente de
biodiversidad que existe para las dreas aledafias y para el Bajio, a la vez es de alta
vulnerabilidad ante cualquier perturbacién.

Con base en la distribucién de especies potenciales, esta unidad fue la que registro el
mayor numero de especies con 188, que se distribuyen en bosque de Quercus y 176 en
los pastizales naturales. El grupo mas diverso es el de las aves con 77 especies en el
bosque Quercus y 75 en los pastizales, seguido de los mamiferos con 42 y 37
respectivamente. El grupo con menos diversidad de especies para esta unidad y tipo de
vegetacion fue el de los anfibios con 19 especies en Quercus y 10 en pastizal, seguido de
los reptiles con 50 y 24 respectivamente. La mayoria de las especies de los diferentes
grupos faunisticos se encuentran en ambos tipos de vegetacion.
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Imagen 1.4.39. Bosque de Quercus dentro del APFFLP. Se puede observar una alta densidad de
arboles y baja fragmentacién dentro de los fimites de proteccién de la reserva. Habitat
idéneo para el refugio de la fauna de la region.

Dentro de esta zona también se registraron el mayor nimero de especies durante el
trabajo de campo. De las mas importantes cabe resaltar la presencia de especies
carnivoras que se encuentran en el tope de las cadenas alimenticias y que son
importantes para mantener en equilibrio el funcionamiento de los ecosistemas. Entre
estas especies se encuentran los carnivoros Lynx rufus (lince), Canis latrans (coyote),
Urocyon cinereoargenteus (zorra); aves rapaces como Accipiter cooperii (gavildn de
Cooper)} y Buteo jamaicensis (aguililla colirroja). Los depredadores tope como los que se
mencionan son indicadores de un ecosistema estable, ya que su presencia indica que
existen poblaciones numerosas de otras especies que representan a sus presas
principales. Aungue no se registro para este estudio, existen evidencia por otros trabajos
de que esta zona es de uso de uno de los mayores depredadores que existen para
México, el Puma concolor (puma), es una especie timida que por lo general tiende a evitar
el contacto con los humanos y sus animales, en el bosque de quercus, existen poblaciones
lo suficientemente grandes de sus presas habituales como el Odocoileus virginianus
(venado cola blanca), que le ofrecen una fuente suficiente de alimentacion al puma
(Imagen 1.4.40).

El Bosque de Quercus esta en la frontera de la reserva La Primavera y provee condiciones
para la reproduccién y refugio de la fauna. Por ello, es de vital importancia mantener la
estabilidad de esta unidad y evitar el contacto y avance de las actividades humanas hacia
la linea politica divisoria de la reserva.
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Imagen 1.4.40. Mamiferos que habitan el bosque de Quercus y transitan ocasionalmente en el drea
de contacto o transicidén. Especies como estas son las que sustentan las poblaciones de
carnivoros de la zong, son susceptibles a lo perturbacién y necesitan de condiciones
relativamente conservadas para soportar la depredacién de otros mamiferos y poder
mantener abundancias poblacionales estables. 1) Pecarf de collar (Tayassu tajacu), 2)
tlacuache (Didelphis virginiana), 3} venado (Odocoileus virginianus}, 4) armadillo (Dasypus
novemcinctus).

B) Zona de contacto o transicién

Este ambiente en el Bajio, es la continuacion del bosque de Quercus, sin embargo no es
una extension del bosque como tal, pues reserva solo pocos elementos caracteristicos del
bosque de Quercus, los elementos dominantes son pastizales y matorrales y abundan las
parcelas de cultivos activos y abandonados. Su representacion en el Bajio es una franja de
aproximadamente 300 m. de ancho que bordea el Bajio y Ia zona de contacto con el limite
de la reserva del Bosque La Primavera y comprende ademas otras dreas adyacentes
(Imagen 1.4.41).

Funcionalmente el ambiente “zona de transicion o contacto” para este estudio de fauna
se entiende como una zona de amortiguamiento que permite un cambio gradual entre el
habitat del bosque (arriba) y el hébitat transformado (abajo). Para la fauna del Bajio esta
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zona representa una oportunidad para completar los ciclos vitales como la reproduccién
que en algunas especies se ve severamente interrumpido por la accién humana. Ya que la
funcién principal en este ambiente de amortiguar el potencial disturbio a causa de
actividades humanas. Esta zona debe permanecer con niveles bajos de densidad
poblacional, permitiéndose solo actividades relativas o adaptadas al paisaje actual,
evitando asi que se interrumpan los ciclos bioldgicos y se someta a la fauna al estress
ecoldgico y se vea obligada a cambiar sus habitos ecoldgicos. Para el caso de la zona de
transiciéon es importante comprender que los limites politicos no tienen sentido en la
distribucién de las especies animales.

A

imagen 1.4.41. Zona de contacto del Bajio y el APFFLP. La secuencia de las imdgenes muestra la
transicién de los ambientes que van desde la ciudad que se distingue en el horizonte (A), la
zona de pastizales cercana al borde del Bajio (B}, que se va mezclando cada vez mds con la

vegetacién caracteristica de La Primavera que es el Quercus (C), finalmente se observa

que la vegetacién se hace mds densa conforme nos alejamos de la zono de influencia de
disturbio del Bajio (D). Aqui se pueden encontrar especies representativas de la unidad del

Bosque de Quercus y de la unidad de cultivos y pastizal, que taleran niveles bajos de
perturbacién. {Imagen 1.4.39).
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Imagen 1.4.42. Especies como fos murciélagos por su capacidad de movimiento utilizan varias

unidades paisajisticas para realizar diversas actividades complementarias para su

supervivencia. Las especies tolerantes a niveles bajos de perturbacién “usan” las zonas

antropizadas para su alimentacion, pero en el caso de los murciélagos, estos dependen

directamente del bosque conservado para buscar refugio y para reproducirse. 1) Sturnira

ludovici fomnivoro, importante dispersor de semillas), 2) Eptesicus fuscus {insectivoro,

importante controlador de plagas), 3) Artibeus jamaisencis (omnivoro-frugivoro,
importante dispersor de semillas).

Imagen 1.4.43. Excreta de coyote con un contenido exclusivamente de pelo de presas
pertenecientes al orden Rodentia.
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La presente evaluacion no define un ndmero de especies para este ambiente de contacto
ya que la mayoria son especies en transito que usan o pasan por la zona pero habitan
principalmente en las unidades adyacentes. La diversidad se enriquece a través de la
composicion de especies de ambos ambientes en su mayoria predadores carnivoros
facultativos de talla mediana como coyotes y las zorras asi como aves rapaces los cuales
se registraron por evidencias directas e indirectas. El andlisis del contenido de las excretas
de carnivoros evidencio una dieta casi exclusiva de pequefias presas, que en comparacion
con otros sitios, los carnivoros facultativos del Bajio aparentemente no aprovechan
recursos alternos como los frutos y los invertebrados (Imagen 1.4.43).

C) Zona de cultivos y pastizal

Esta unidad comprende vegetacidon del tipo agricola, cultivos, pastizales y vegetacion
secundaria. Es el ambiente mas caracteristico y predominante en el Bajio. Abarca toda la
zona que pasa la franja de contacto y llega casi al borde de la carretera Nogales, justo
antes de la zona urbanizada del Bajio y de la ciudad de Guadalajara (Imagen 1.4.44)
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Imagen 1.4.44. Ambiente caracteristico del Bajio. Los cultivos, pastizales, matorrales y vegetacion
secundaria son parte de la heterogeneidad ambiental que confiere ciertas ventajas a los
grupos faunisticos mds tolerantes al disturbio y que pueden verse beneficiados por ciertas
actividades humanas.

Existe una fauna tipica de este tipo de ambientes semi-perturbados. En este estudio se
registraron 90 especies potenciales. El grupo con mayor representacién en estos tipos de
vegetacion es el de las aves con 50 especies, seguido de los reptiles con 22, después estan
los mamiferos y los anfibios con 9 especies cada uno.

Los anfibios y los mamiferos tuvieron una baja representacidon porque son grupos
sensibles a la perturbacién y muchas especies tienen una alta especificidad de habitat
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como es el caso de las ranas y los mamiferos son animales elusivos que se mantienen
alejados de zonas con actividad humana. La alta diversidad de aves se debe a la cantidad
de alimento disponible como son los roedores, conejos y tuzas entre otros.

Es frecuente observar a las aves rapaces como el Falco sparverius (cernicalo Americano) y
el Accipiter striatus (gavilan pajarero) (Imagen 1.4.45) alimentandose en esta zona.

Imogen 1.4.45. Accipiter striatus (Gavildn Pajareroc), Especies bajo categoria de proteccion especial
en la norma Mexicana NOM-059- ECOL -2001. Esta ave rapaz, es una de las muchas
especies que se alimenta principalmente de roedores y pequefios reptiles y anfibios.

Especies como estas dependen indirectamente de los ambientes de amortigugmiento que
se presentan en el Bajio.

Al igual que la zona de contacto, esta unidad ofrece un espacio importante para la
alimentacidon de diversas especies entre las que destacan las aves granivoras e
insectivoras y los roedores. Estos grupos se benefician directamente porque la
disponibilidad de alimento aumenta gracias a la diversidad de especies de plantas que
proporcionan semillas y frutos a estas especies. Los cultivos y la perturbaciéon moderada
aumentan la disponibilidad de alimento para ciertos gremios troficos como los
mencionados anteriormente. Estos ambientes igualmente ofrecen oportunidades de
refugio para grupos como las tuzas y los roedores, indirectamente otras especies son
beneficiadas por estos ecosistemas semi-naturales. Al existir poblaciones importantes de
roedores, ardillas, conejos, tuzas, entre otros, las aves rapaces y los carnivoros se ven
beneficiados. Aunque se observa un grado de perturbacién intermedia, deben
mantenerse los niveles de perturbacidn controlados para que no se pierda el equilibrio
gque mantiene las interacciones animales entre las diferentes unidades. Si estos habitats
se eliminan, se forzard a muchos grupos faunisticos a cambiar sus habitos alimenticios, lo
que a su vez puede causar una disminucion en sus tazas de reproduccién por cambiar a
una dieta energéticamente menos eficiente, o gastar mas tiempo y energia tratando de
satisfacer sus necesidades basicas.
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Adicionalmente, esta unidad es un paso para los movimientos de ciertos grupos. Las aves
que se desplazan desde el bosque La Primavera hasta el parque Los Colomos y las otras
cuencas de la misma red hidrogréfica, con importantes puntos intermitentes en la ciudad
como es el Parque Metropolitano, bordes de vegetacién proximos a aguajes, algunas
zonas de estacionamientos o explanadas, plazas o centros comerciales hasta espacios
amplios en donde se acumulan individuos de una especie en particular, necesitan de
ambientes como estos para poder moverse entre manchones altamente urbanizados. Las
areas abiertas proximas al APFFLP, permiten desplazamientos para la alimentacidn,
territorio y potencialmente para la busqueda de pareja para el grupo de las aves. Con las
construcciones y sin las construcciones las aves tienen la capacidad de pernoctar en estos
sitios, sin embargo su movilidad si puede ser restringida con la presencia de dreas con alta
urbanizacién y con la presencia y/o evidencias de actividades humanas que causan ruido,
luz, contaminacion, etc. Si se eliminan estas zonas de amortiguamiento, los movimientos
seran afectados e incluso se pueden interrumpir alterando la dinamica de las poblaciones.

Uno de los aspectos mas importantes a destacar de este ambiente es la cantidad de
basura y desperdicios de toda indole que se encuentran dispersos en este ambiente, su
presencia representa un riesgo para la fauna porque trae enfermedades, contaminacion y
favorece el consumo rapaz de sustancias toxicas como los plasticos y desechos sanitarios,
de la misma manera los desechos como llantas, escombro y otros no degradables solo
propician la presencia de especies nocivas, exéticas o plagas urbanas.

D) Zona urbana

En este ambiente nos referimos a la zona limitrofe del Bajio con la carretera a Nogales y el
periférico de Guadalajara; es el ambiente que presenta los niveles mas altos de
perturbacion, en el se encuentra la mayor superficie urbana y con parcelas de pastizal
abandonado, asi como suelo desnudo. Esta zona fa encontramos defaunada, solo algunas
especies domésticas y fauna nociva por ser considerada plaga como el ratdon de campo
Mus musculus, la rata domeéstica, Rattus rattus y aves como palomas (Columba livia),
gorriones comunes (Passer domesticus) fueron los unicos registros del trabajo de campo.
La vegetacién original y en general las condiciones de habitat natural han sido
modificados a condiciones urbanizadas en donde las actividades humanas predominan
sobre las condiciones naturales. Los factores como la densidad poblacional, la
contaminacién por ruido, luz, transporte pesado, vegetacion exdtica e introduccién de
especies nocivas (perros y gatos), hacen imposible la coexistencia de la fauna nativa,
ademas el limite con el periférico y la carretera de alta velocidad a Nogales, representan
un limite marcado para la distribucion de la fauna.

Para esta zona del Bajio (ambiente) es indispensable un programa de crecimiento
adaptado al 100% al paisaje que ya prevalece, es decir sin cambiar los factores y
condiciones ambientales actuales; el desarrollo urbano de esta zona solo es posible en un
concepto que va en armonia entre el desarrollo y la conservacidn. Tal como se encuentra
esta unidad ya no es viable para el establecimiento de las comunidades animales (Imagen
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1.4.46) se necesita un esfuerzo de restauracidon en las zonas contiguas para que
amortiglien el efecto dafiino de la alta antropizacién que tiene esta unidad.

Imagen 1.4.46. Vista de la zona urbanizada del Bajio. Se aprecia ung aita concentracion de
fdbricas, edificios, extraccién completa de la vegetacion original con su subsecuente
erosion y deforestacién, con predominio de actividades humanas.

1.4.2.5 Especies bajo categorias de protecciéon y endémicas

Bajo categoria de conservacidn nacional (Imagen 1.4.47 y 1.4.48), se encontré un total de
26 especies de las cuales una se encuentra en peligro de extincién (P), 14 sujetas a
proteccion especial (Pr) y 11 bajo categoria de amenazadas (A). Se encontré una mayor
proporcidn de especies endémicas de México (31) que de especies con proteccién por la
NOM-059- ECOL -2001.

A pesar de que los reptiles presentaron una riqueza baja de especies en la regidn, la
proporcidn de especies listadas bajo alguna categoria fue de las mas altas con 15 especies
listadas. El unico grupo que presentd especies en peligro de extincion fueron las aves con
la especies de aguila solitaria Harpyhaliaetus solitarius.
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imagen 1.4.47. Algunas especies con proteccién por la NOM-059- ECOL -2001. 1) Pseudoeurycea
bellii (salamandra bajo categoria de amenazada-A}, 2) Myadestes occidentalis {ave bajo
categoria de proteccidn especial-Pr).
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Imagen 1.4.48. Numero de vertebrados endémicos y en categoria de proteccién de acuerdo a la
NOM-059- ECOL -2001 que pertenecen al Bajio y el APFFLP.

1.4.2.6 Especies migratorias

La migracion es aquel movimiento periédico y direccional de individuos o poblaciones de
diversas especies y grupos (Imagen 1.4.49). De las especies reportadas para este estudio,
son residentes, tan solo el grupo de las aves y un mamifero (murciélago) presentan
migraciones de largo recorrido (Tabla 1.4.11), entre las que se puede mencionar las
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especies que realizan migraciones de paises de Norteamérica como el murciélago
Tadarida brasiliensis. En cuanto a las aves cabe mencionar a Accipiter cooperii (gavilan de
Cooper), Buteo swainsoni (aguililla de swainson) y Falco peregrinus (halcén peregrino)
que cuentan con categoria de proteccién especial (Pr) de acuerdo a la NOM-059-
SEMARNAT-2001 y a Stellula calliope (colibri de calliope), Spizella pallida {gorridn palido),
Dendroica nigrescens (chipe negrigris) y Empidonax oberholseri (mosquero oscuro) que se
consideran semiendémicas a México, ademas Icterus cucullatus (bolsero encapuchado)
considerado como cuasiendémico.

Imagen 1.4.49. Aigunas especies de aves migratorias. 1} Piranga ludoviciana {Tdngara Occidental),
2) Vermivora celata (Chipe Corona-naranja).

Las aves migratorias del sur de América son representadas por Contopus sordidulus (pibi
occidental) que anida en el noroeste de América hasta Honduras y durante el invierno
reside en el sur de América, un caso similar para Hirundo rustica (golondrina ranchera)
que anida de Norteamérica a México y en invierno reside desde México hasta Argentina.

Tabla 1.4.11. Especies de aves migratorias {(permanencia)

1]
Familia Especie Nombre comiin o 2
[ )]
- kS e
= £ ©
= 3 £
i = o
i [¥5] [+
Circus cyaneus Gavildn Rastrero M
Accipitridae
Accipiter cooperii Gavildn de Cooper Pr M
Buteo swainsoni Aguililla de Swainson Pr T
Falco sparverius Cernicalo Americano R,M
Falconidae
Falco peregrinus Halcon Peregrino Pr R,M
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Archilochus colubris

Colibri Gorjirrubi

Trochilidae
Stellula calliope Colibri de Calliope M
Contopus sordidulus Pibi Occidental Vv, T
Empidonax oberholseri Mosquero Oscuro ™M
Tyrannidae Sayornis phoebe Mosquero Pibi M
Sayornis saya Mosquero Llanero M
Tyrannus verticalis Tirano Qccidental T
Vireo bellii Vireo de Bell M,T
Vireonidae Vireo flavifrons Vireo Verde amarillo M
Vireo solitarius Vireo Anteojillo M
Hirundinidae | Hirundo rustica Golondrina Ranchera v
Regulidae Regulus calendula Reyezuelo Sastrecillo ‘ M
Sylviidae Polioptila caerulea Perlita Grisilla M
Turdidae Catharus guttatus Zorzalito Colirrufo ™M
Vermivora celata Chipe Corona-naranja M
Vermivora ruficapilla Chipe de Nashville M
Vermivora virginiae Chipe de Virginia M
Dendroica coronata Chipe Rabadilla-amarilla M
Parulidae
Dendroica nigrescens Chipe Negrigris M
Dendroica townsendi Chipe de Townsend M
Mniotilta varia Chipe Trepador M
Wilsonia pusilia Chipe de Wilson M
Pipilo fuscus Rascador Arroyero M
Emberizidae | Spizella pallida Gorrion Palido M
Pooecetes gramineus Gorrion Coliblanco M
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Chondestes grammacus Gorrién Arlequin M
Passerculus sandwichensis Gorridn Sabanero R,M
Ammodramus savannarum Gorrion Chapulin M
Melospiza lincolnii Gorrién de Lincoln M
Thraupidae Piranga ludoviciana Tangara Occidental M
Icteridae Icterus cucullatus Bolsero encapuchado C M

Revision de los marcos institucional y legal y de politicas y
programas que inciden en el territorio

Se incluyé una revisién general del marco institucional {descripcion de las funciones
institucionales relevantes en cuanto a los aspectos clave se refiere), marco legal
(descripcidon de las principales leyes, reglamentos y estdndares relevantes para los
aspectos clave en un ambito municipal, estatal y federal, asi como de compromisos
internacionales), y una descripcion general de las diversas politicas y programas que
inciden en el territorio.

A continuacién se presentan extractos de los estudios consultados que incluyen la
revision de marco legal y que son relevantes para la gestion ambiental de los
componenetes valiosos priorizados en el territorio de El Bajio.

1.3.7 Marco de la gestién del agua subterranea en el territorio local *

1.3.7.1 Antecedentes historicos

Hacia 1888 la Ley sobre Vias Generales de Comunicacidon marcé un parteaguas en el
manejo de las aguas nacionales. Posteriormente, en 1910 la Ley sobre Aprovechamientos
de Aguas de Jurisdiccion Federal, estableci6 la pauta para la institucionalizacion formal
del uso del agua superficial; en este contexto normativo, la emergencia de las
explotaciones de las aguas subterraneas, su impacto en la calidad del recurso y los
conflictos entre usuarios determinaron la reglamentacién para las aguas del subsuelo
(Hernandez Alvarado, 2006). A mediados del siglo XX las aguas subterrdneas fueron
consideradas como un recurso que, al ser propiedad de la nacidn, requerian
reglamentacion. La Ley Reglamentaria del parrafo quinto del articulo 27 constitucional en
materia de Aguas del Subsuelo de 1948, establecid disposiciones significativas para las

4 Fuente: Bases de ordenamiento ecolégico para el Plan Maestro del Bajio. Preparado por Geosintesis S.C.
(2011)
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aguas subterraneas, por ejemplo, la facultad de la Secretaria de Recursos Hidraulicos de
reglamentar las extracciones y aprovechamientos de las aguas del subsuelo, el
establecimiento de vedas, el registro por zonas y el estudio de los recursos hidraulicos del
subsuelo (Hernandez Alvarado, 2008). :

En 1958 se publicé el Reglamento de la Ley de 1956 en materia de aguas del subsuelo, e
instituyd la ejecucién de estudios “que permitan localizar los acuiferos y determinar la
capacidad explotable de los mismos... calcular las aportaciones al acuifero y la extraccién
maxima anual en funcién de las aportaciones y de las necesidades por satisfacer,
determinar la posible retroalimentacion y regeneracion de los acuiferos” (Diario Oficial,
27 de febrero de 1958 en (Lanz Cardenas 1982).

En 1967, se afiadid a la Ley reglamentaria una disposicidn para las aguas del subsuelo que
consistié en la posibilidad de autorizar cambios de uso de las obras de alumbramiento en
zonas vedadas, siempre y cuando no implicara el incremento en las extracciones, ni
perjudicara al servicio publico y el uso doméstico (Hernandez Alvarado, 2006).

La Ley Federal de Aguas de 1972 contemplaba la construccion de obras de infiltracion
para conservar y reabastecer los mantos acuiferos, al establecer en el articulo 109 que:

“Los usuarios de aguas del subsuelo en zonas vedadas estén obligados a:

I. Instalar en las obras, medidores y demads accesorios para determinar gastos, volimenes
y niveles; y

Il. Permitir la inspeccion de las perforaciones y obras de alumbramiento y la lectura y
verificacién de los medidores, para comprobar el comportamiento del acuifero (Diario
Oficial 11 de enero de 1972 en (Lanz Cardenas 1982).

En la década de 1980, la Ley Federal de Aguas establecié como causa de revocacion de las
concesiones “No contar con aparato, estructura o sistema de medicion de los volimenes
de agua en buenas condiciones, de acuerdo con lo establecido en el titulo de concesion”.
La Ley de Aguas Nacionales, emitida en diciembre de 1992, “continud su avance en las
medidas de control y desplazd la pretensidn de equidad en la distribucién de los recursos
hidricos, aunque gand precision relativa en los procedimientos relacionados con el
manejo del recurso, manteniendo y enfatizando la participacion social. Acentué ademads
el cuidado del recurso a través de su gestion integral, tomando como unidad de
planeacion la cuenca hidrolégica” (Hernandez Alvarado, 2008).

1.3.7.2 Marco legal actual

Como se registra, el agua subterranea ha transitado de la ausencia total de regulacion a
una reglamentacion realizada a través de medidas de control como el registro de usuarios
y volumenes de extraccidn, asi como la instauracion de medidores volumétricos.
Actualmente, la gestion integral del agua desde la perspectiva internacional a la local,
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incluye como parte fundamental la participacion de los usuarios teniendo como espacio
privilegiado a los Consejos de Cuenca y sus organismos auxiliares, para mejorar el
aprovechamiento, la preservacion y el control de la calidad del agua (Hernandez Alvarado,
2008).

El articulo 27 de la Constitucidn Politica de los Estados Unidos Mexicanos (CPEUM)
reconoce el interés puablico y beneficio social de las aguas y sefiala que “La propiedad de
las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites del territorio nacional, corresponde
originariamente a la Nacion... Las aguas del subsuelo pueden ser libremente alumbradas
mediante obras artificiales y apropiarse por el duefio del terreno, pero cuando lo exija el
interés publico o se afecten otros aprovechamientos; el Ejecutivo Federal podra
reglamentar su extraccion y utilizacion y adn establecer zonas vedadas, al igual que para
las demas aguas de propiedad nacional”.

Por su parte, el articulo 4 de la Ley de Aguas Nacionales, establece que corresponde al
Ejecutivo Federal la autoridad y administracion en materia de aguas nacionales y sus
bienes publicos inherentes, quien las ejercerd directamente o a través de la Comisidon
Nacional del Agua.

La gestion integrada de los recursos hidricos, superficiales y del subsuelo, a partir de las
cuencas hidroldgicas en el territorio nacional, es una prioridad y asunto de seguridad
nacional, asi como de utilidad publica, segun el articulo 7 de la Ley de Aguas Nacionales.

En 1992 la Comisidn Nacional del Agua (CONAGUA) promovid a nivel nacional la creacion
de Comités Técnicos de Aguas Subterraneas (COTAS) para contribuir a enfrentar el reto
de la gestion de este recurso, especialmente en unos 100 acuiferos sobreexplotados
(Banco Mundial, Foster et al. 2004). Un caso paradigmatico de los COTAS, es el de
Guanajuato. El estado de Guanajuato experimentd, desde la década de 1970, un
importante crecimiento poblacional y el fortalecimiento de su base industrial, lo que
impuso un considerable estrés a sus recursos de agua subterranea. En la actualidad hay
aproximadamente 17,000 pozos que extraen cerca de 4,000 Mm?/afio (Banco Mundial,
Foster et. al. 2004)

La meta de los COTAS seria fundamentalmente proporcionar la base social para promover
las medidas para regular y a la larga reducir el agotamiento de los acuiferos poniendo
énfasis en:

* Mejorar la infermacion sobre los usuarios de agua subterranea y establecer un
didlogo con ellos.

* Proporcionar servicios a la comunidad de usuarios de agua subterranea.

* Apoyar las campafias de comunicacion publica sobre la importancia, la situacién y
las necesidades de gestion de los recursos de agua subterranea.

170



* Facilitar y apoyar el monitoreo de los niveles, el uso y la calidad del agua
subterranea.

La mesa directiva de ciertos COTAS esta conformada exclusivamente por usuarios de agua
subterranea, junto con su personal operativo ejecuta el programa de trabajo acordado
anualmente con la Comision Estatal de Agua de Guanajuato (CEAG) con recursos del
Fideicomiso del Estado de Guanajuato para la Participacion Social en el Manejo del Agua
(FIPASMA) (Banco Mundial, Foster et al. 2004).

Los COTAS han constituido un mecanismo permanente para la interaccion entre usuarios
del agua, gobierno estatal y gobierno federal. Cada COTAS puede concertar acuerdos,
conseguir fondos de otros organismos locales y adaptarse a su contexto local especifico
(Banco Mundial, Foster et al. 2004). Sin embargo, de acuerdo con Boris Marafion
(Marafion Pimentel 1999), los COTAS estan lejos de contribuir a una gestion alternativa,
porque su misién principal no es ejecutiva, sino consultiva, lo que significa que no se
estaria produciendo una transferencia de la gestion, sino una participacion social sin
capacidad de decision. Por otro lado, seguin este mismo reporte, dentro de los COTAS no
se encuentran elementos que favorezcan una participacion democratica de sus
integrantes, especialmente los usuarios agricolas, lo cual puede generar serios conflictos
cuando se acuerde reducir las extracciones {(Marafion Pimentel, 1999).

En la reforma del 2004 de la Ley de Aguas Nacionales se fortalecid la figura del Consejo de
Cuenca y sus Organismos Auxiliares, y la conformacién del Consejo Consultivo. Asi mismo,
se intentd involucrar a la mayor cantidad de dependencias del gobierno federal
(Secretaria de Economia, Energia, Salud, Agricultura, Medio Ambiente, Desarrollo Social y
Hacienda, y Ia Comision Nacional Forestal), en la aplicacion de las politicas del agua, con
el objetivo de insertar en estas practicas un principio de multidisciplinariedad e
integralidad. Ademas de la participacion social, otro de los elementos favorecido por la
legislacion actual del agua subterranea es el establecimiento de medidas de control, por
ejemplo, la reglamentacién de su extraccion y uso, y la creacién de decretos de veda para
las zonas del pais donde la diferencia entre el agua que se extrae y el agua que se recarga
en el acuifero, provocaré la aparicion de problemas de cardcter social y disminuird la
oferta y la calidad del agua subterranea disponibles. Sin embargo, la Ley de Aguas
Nacionales carece de precisién en numerosos aspectos técnicos de la gestion sustentable
de acuiferos y la proteccion de los servicios ambientales. Entre estos puntos, se destaca
que no se establece cudles son los mecanismos y organismos o instancias facultadas para
emitir juicios respecto a la disponibilidad local y la relacién entre calidad, coeficiente de
almacenamiento, recarga y extraccion (Hernandez Alvarado, 2008).

El riego requiere un analisis especifico. El Reglamento de la LAN estipula que en los
distritos de riego por bombeo, “el cdilculo de los volimenes de agua concesionados
deberd tomar en cuenta las condiciones geohidroldgicas para evitar que la extraccién
exceda la recarga y la afectacion a terceros”. Si bien la Ley considera la posibilidad de
restringir los volimenes concesionados, la reglamentacion se encuentra vagamente
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fundamentada ya que depende de “la causa de interés plblico”, lo que deja un amplio
margen para la politizacion del tema {(Hernandez Alvarado, 2006).

Otro de los desafios en la gestion sustentable del agua y el manejo de los servicios
ambientales hidricos, ademas del marco juridico/legal es el subsidio actual a la tarifa
eléctrica por bombeo agricola en México. La Tarifa 09.

En el 2006 la Universidad Iberoamericana Ciudad de México y el Instituto Nacional de
Ecologia (INE) realizaron un estudio denominado "Estimacion de la demanda por agua
subterrdnea y la distorsion por el subsidio a la tarifa eléctrica para bombeo agricola en
México". Este subsidio se destina, por ley, a la energia para el bombeo de agua, para el
riego de tierras dedicadas al cultivo de productos agricolas y al alumbrado local donde se
encuentre instalado el equipo de bombeo (Universia 2006).

"

Segun esta investigacion, la Tarifa 09 es un ejemplo de “efecto perverso” en politica
publica, ya que originaimente fue disefiada para reducir los costos a los agricultores; sin
embargo, actualmente, al beneficiarse con un subsidio que no representa el costo real del
agua, los agricultores estan consumiendo mas agua, esto, entre otros factores, ha
provocado que 60 de los 188 acuiferos mas importantes del pais estén sobre-explotados
(Universia 2006). Este esquema es reproducible para zonas periurbanas que suplen
demanda de agua para diversos usos y calidades. En los resultados de la investigacion
IBERO/INE se propone como solucion la madificacién de la Tarifa 09, con la justificacién
de que este tipo de subsidios “genera distorsiones econdmicas que provocan que los
esfuerzos productivos se repartan de manera ineficiente” (Universia 2006). Ademas,
segln articulo elaborado por el INE en colaboracién con la SEMARNAT, el subsidio actual
a la tarifa 09 es regresivo, es decir, que beneficio mas a quién mas tiene (Avila, Mufioz et.
al. 2005)

Segln un reporte presentado por el Banco Mundial, la reduccion del subsidio a la energia
eléctrica es la forma mas directa de incentivar la reducciéon del bombeo. Sin embargo,
esta medida requiere que el registro de derechos de agua esté razonablemente
actualizado, de voluntad politica a nivel federal, de mayor participacidn a nivel estatal y
de medidas para proteger a los usuarios mds pobres (Banco Mundial, Foster et al. 2004).

1.3.7.3 Mercado de concesiones de agua subterranea

En México es el Estado quien tiene la facultad de disefiar, aplicar y vigilar la observancia
de un marco de reglamentacion formal en el uso, explotacion y administracion del agua.
En el marco legislativo federal la sociedad tiene el derecho de usar el agua subterrénea
como persona fisica 0 moral a través de la figura de concesidn o asignacién. Esta figura
muchas veces no favorece la toma de decisiones locales y participativas para el manejo
sustentable de acuiferos subterraneos, ya que en este mecanismo tienen prioridad los
propietarios que adquirieron los derechos antes del establecimiento de una veda por
sobre los usuarios que demandan el uso del agua después de declararse la misma, sin
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tomarse en cuenta el nimero de usuarios que pudieran resultar beneficiados en
cualquiera de los dos casos {Hernandez Alvarado, 2008). Cuando un usuario demanda una
concesion de agua subterranea en un drea donde se establecié previamente una veda, se
le niega automaticamente, por la extraccion de agua subterranea se administra al recurrir
a la transferencia formal de derechos a través de su compra/venta en un mercado
informal.

Una practica comdn en zonas rurales y periurbanas es la compra de titulos de concesién
de uso de agua a los agricultores a bajo costo, que luego se venden a precios elevados a
industrias o inmobiliarias, lo que genera acaparamiento y mecanismos de negociacion
posteriores en un “mercado no regulado” (Perea, 2009). Segun el subdirector general de
Administracion del Agua de la Comisién Nacional del Agua (Conagua), Roberto Anaya
Moreno, cada vez es maés frecuente la existencia de nuevos desarrollos inmobiliarios que
se realizan bajo este esquema pese a que no existe disponibilidad de agua subterrdnea
para cubrir sustentablemente las necesidades de la poblacidn futura (Perea, 2009).

SEMARNAT explora junto con CONAGUA como controlar este “mercado negro” a través
de la creacidn de bancos de agua. El objetivo de los bancos del agua es principalmente
transparentar y proporcionar todos los elementos al usuario que requiere volumenes de
agua de informacién técnica que existe, y con ello, dar certeza juridica tanto al usuario
que cede, como al que adquiere los derechos inherentes a un titulo de concesién (Perea
2009).

El fundamento legal para la creacién de los bancos del agua, lo encontramos en el
Articulo 37 BIS de la Ley de Aguas Nacionales, reglamentaria del Articulo 27 de la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, cuyo texto a la letra establece:

“Articulo 37 BIS. ‘La Comision’ podra establecer definitiva o temporalmente instancias en
las que se gestionen operaciones reguladas de transmisidon de derechos que se
denominardan ‘bancos del agua’, cuyas funciones seran determinadas en los reglamentos
respectivos.”

En este sentido, el banco del agua se encuentra regido por los principios establecidos en
el articulo 27 constitucional, asi como las disposiciones establecidas en la Ley de Aguas
Nacionales en materia de administracién del agua, de forma tal que el banco del agua se
constituye como dérgano ejecutor de la autoridad del agua para la regulacion de las
transmisiones de derechos.

México ya cuenta con dos bancos del agua, uno creado el 11 de diciembre de 2008 en
Coahuila y otro el 24 de junio del 2009 en la 20na Metropolitana de Guadalajara,
administrados por los organismos de cuenca respectivos: Cuencas Centrales del Norte y la
Cuenca Lerma Santiago Pacifico (Perea, 2009). Los bancos del agua suelen establecerse en
regiones donde se cuenta con problemas de disponibilidad de recursos hidricos y/o
donde hay un mercado muy activo de transmision de derechos. Este es el caso de la
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region hidroldgica de la Cuenca Lerma-Santiago y Pacifico, ya que conforme a las
estadisticas de los afios 2001-2006, la demanda en la transmision de derechos alcanzdé los
tres mil tramites, colocdndose como el Organismo con mayor volumen de agua
transmitido, con 431 millones de metros cubicos, que representa el 42% del total nacional
(Guajardo, 2009).

En lJalisco, las transmisiones de derechos con mayor incidencia se registran en los
acuiferos de Atemajac en el que se localiza El Bajio, en el de Toluquilla, Encarnacién de
Diaz, Ocotldn, La Barca, Cajititlan, San Isidro y Arenal, la mayoria de ellos
sobreexplotados. En estos acuiferos, la Conagua ya no otorga permisos para nuevas
perforaciones, pero si permite, conforme a la Ley de Aguas Nacionales, la transmisién de
derechos entre quienes tienen una concesion (Guajardo, 2009).

1.3.7.4 Concentracion territorial de derechos de agua subterrdanea y sobreexplotacién
de acuiferos

Segun lineas de investigacion al respecto, son comunes los casos en que se concentran los
derechos del agua de uso agricola en el sector privado, migrando de sector social. Se
podria estimar que el sistema juridico/legal actual no vela por el interés publico sobre un
recurso compartido y su aprovechamiento sustentable a largo plazo, al permitir que un
grupo reducido de propietarios incremente su extraccion de agua adquiriendo nuevos
titulos de concesidn, ignorandose el principio de la distribucién equitativa del agua. Este
libre mercado de compra/venta se caracteriza por grados de especulacién sobre costos
futuros en situaciones de escasez creciente, en contexto socioeconOmico de
incertidumbre y oferta y demanda como elementos que definen las relaciones que se
desarrollan entre vendedores y compradores, con escasa participacion de criterios
hidrogeoldgicos para la toma de decisiones sobre la sustentabilidad del recurso. La
ausencia de monitoreo y control que sobre la extraccion del agua subterrédnea, coadyuva
a que los pozos de abastecimiento que pueden extraer agua de mejor calidad se
encuentren concentrados en usuarios que pueden monopolizar este recurso, a los que
resulta mucho mas barato sobreexplotar acuiferos, o utilizar calidad de agua de primer
uso para riego de ornamento, que estar conectados a una red de suministro administrada
por organismos operadores como ser el SIAPA. No existe informacidon que permita
establecer que esta situacion no es critica para los acuiferos de la zona de
amortiguamiento y el piedemonte del Area Natural Protegida de La Primavera (Clausen,
Valdivia et. al. 2009), incluyendo a la zona de influencia de El Bajio.

1.3.7.5 Situacién juridica del acuifero de Atemajac con atencion especial en la zona de El
Bajio de la Arena

El articulo 22 de la Ley de Aguas Nacionales sefiala que para “el otorgamiento de
concesiones o asignaciones, la Comision Nacional del Agua se sujetara a lo dispuesto por
esta Ley vy sus reglamentos y tomard en cuenta la disponibilidad media anual del agua,
que se revisarda al menos cada tres afios, conforme a la programacién hidrica; los
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derechos de explotacion, uso o aprovechamiento de agua inscritos en el Registro Publico
de Derechos de Agua; el reglamento de la cuenca hidroldgica que se haya expedido, en su
caso; la normatividad en materia de control de la extraccion asi como de la explotacion,
uso o aprovechamiento de las aguas; y la normatividad relativa a las zonas
reglamentadas, vedas y reservas de aguas nacionales existentes en el acuifero, cuenca
hidrolégica, o regidn hidrolégica de que se trate”.

No existen indicios que permitan concluir que no se presente la extraccidon desordenada
de aguas subterraneas en la zona de influencia hidrogeoldgica de El Bajio en el acuifero
de Atemajac. Con el objetivo de prevenir los perjuicios indicados, asi como para procurar
la conservacidon de los acuiferos en condiciones de explotacidon racional y controlar las
extracciones de agua de los alumbramientos existentes y de los que en el futuro se
realicen, el gobierno federal acordd y publicd varios decretos estableciendo el interés
publico de los acuiferos de lalisco y en concreto del acuifero de Atemajac45

* Acuerdo del entonces Secretario de Recursos Hidrdulicos, de 10 de septiembre de
1947, publicado en el Diario Oficial de la Federacion (DOF) declard “veda de concesidon
de aguas, por tiempo indefinido, en toda la cuenca tributaria del Rio Santiago o
Tololotlan, en los Estados de Jalisco y Nayarit”, que comprende desde su nacimiento
en el Lago de Chapala, hasta su desembocadura en el Océano Pacifico.

¢ Decreto Presidencial del 17 de enero de 1951, el 3 de febrero del mismo afio, se
establecié veda en los Valles de Atemajac, Tetistan y Toluquilla, en el Estado de
Jalisco, en toda la circunscripcion del poligono 17 a que hace mencién dicho
ordenamiento. El mismo se refiere a una poligonal definida por cascos de haciendas,
centros de ranchos y compuertas de presas, no anexa mapa que lo delimite.

* Acuerdo Presidencial de 10 de diciembre de 1957, publicado en el DOF el 26 del
mismo mes y afio, se cre6 el Distrito de Riego de Ameca, Jalisco, estableciéndose a la
vez en su articulo tercero, veda para el alumbramiento de las aguas del subsuelo en la
zona comprendida dentro de los limites asignados al Distrito, y que corresponden a
parte de los Municipios de Teuchitldan, San Martin Hidalgo y Ameca, del Estado de
Jalisco.

* Decreto Presidencial publicado en el DOF el 6 de julio de 1973, se establecié veda por
tiempo indefinido en toda la superficie correspondiente a los Municipios de
Teuchitlan y Tala, Estado de Jalisco.

* Decreto Presidencial de 14 de abril de 1975, publicado en el DOF el 27 de junio de ese
mismo aifio, se establecié veda por tiempo indefinido, para el alumbramiento,

5 para conocer los poligonos de los decretos, puede consultarse el LOCALIZADOR REPDA DE AGUAS
NACIONALES, ZONAS FEDERALES Y DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES, de la Comisién Nacional
del Agua. Ver también las figuras extraidas del REPDA en este documento.
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extraccion y aprovechamiento de aguas del subsuelo en la zona del Bajo Balsas, que
comprende porciones de los Estados de Michoacan, Jalisco, Guerrero y México, cuya
extensidn y limites geopoliticos se describe en el mismo, comprendiendo el del Estado
de lalisco: El Valle de Judrez, Quitupan, Tamazula de Gordiano, Manuel M. Diéguez y
Jilotlan de los Dolores.

s Decreto Presidencial publicado en el DOF el 7 de abril de 1976, declara de interés
publico la conservacion de los mantos acuiferos de la zona circunvecina a la veda de
los Valles de Atemajac, Tesistan y Toluquilla. Se amplié la veda por tiempo indefinido
para el alumbramiento, extraccidon y aprovechamiento de aguas del subsuelo a los
Municipios de El Salto, Juanacatlan, Ixtlahuacan de los Membrillos, Ocotlan, Poncitlan,
Chapala, Jocotepec, Acatlan de Juarez, Villa Corona, El Arenal y la parte no vedada por
el Decreto Presidencial del 17 de enero de 1951 de los Municipios de Guadalajara,
Zapopan, Tlaguepaque y Tlajomulco, del Estado de Jalisco.

* Decreto Presidencial publicado en el DOF el 12 de julio de 1987, por el que se declara
de interés publico la conservacién de los mantos acuiferos en zonas no vedadas en
diversos Municipios del Estado de Jalisco y se establece veda por tiempo indefinido
para el alumbramiento, extraccion y aprovechamiento de las aguas del subsuelo en
todos los Municipios del Estado de Jalisco. (Imagen 1.3.13)
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Imagen 1.3.7. Zonas de veda {poligono en verde) y decretos referidos, identificados por su fecha del
DOF. En morado el ANPFFLP.
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Segun la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento, las vedas anteriormente mencionadas
se encuentran vigentes en la actualidad. Principalmente de una interpretaciéon de su
régimen legal, y del Articulo Transitorio Octavo de la reforma publicada en el DOF el 29 de
abril de 2004, que indica a la letra:

“Seguiran produciendo sus efectos legales las declaratorias, vedas, reservas vy
reglamentaciones de aguas nacionales que haya expedido el Ejecutivo Federal”.

Lo cual es sefialado también por la Comision Nacional del Agua, Subdireccion General
Técnica, Gerencia de Aguas Subterraneas, Subgerencia de Evaluacion y Ordenamiento de
Acuiferos en su estudio de “ACTUALIZACION DE LA DISPONIBILIDAD MEDIA ANUAL DE
AGUA SUBTERRANEA ACUIFERO (1401) ATEMAIAC, ESTADO DE JALISCO (DOF 28 DE
AGOQSTO DE 2009), pues en su pagina 4 establece:

1.2. Situacién administrativa del acuifero.

Existen dos decretos de veda, el primero publicado en el Diario Oficial de la Federacion el
3 de febrero de 1951 para los valles de Tesistdn, Atemajac y Toluquilla, el segundo,
publicado el 7 de abril de 1976 y como ampliacion hacia las zonas circunvecinas a los
mismos valles. Ambos decretos son por tiempo indefinido y establecen veda de control
para prevenir perjuicios al abastecimiento de agua potable y usos domésticos de la Cd. de
Guadalajara, asi como procurar la conservacion de los acuiferos en condiciones de
explotacion racional y, controlar la construccion o ampliacion de obras de
alumbramiento, extraccidon y aprovechamiento de aguas del subsuelo; prohibe sin previo
permiso de la autoridad competente, el cambio de uso y destino, los incrementos de
gasto y volimenes de extraccién, tampoco podran cambiarse las caracteristicas
constructivas de las obras y sélo se otorgan en aquellos casos en que, de los estudios
respectivos, resulte que dichas obras no causaran los perjuicios que se tratan de evitar
con la veda.”

Segin el Programa Hidrico Jalisco Visién 2030 (el cual no menciona la palabra “veda” ni
una sola ocasidn) el acuifero Colomos, al que llega parte del agua que se infiltra en El
Bajio del Arena, tiene un volumen de disponibilidad inferior a 1 hm®/afio, “por lo que es
conveniente considerarlos en equilibrio y que cualquier nueva demanda adicional pudiera
provocar su sobreexplotacidon”.

No existen indicios que permitan concluir que en el esquema de gobernanza a la fecha de
elaboracién de este Plan Maestro, se hace valer la normatividad existente con base en el
principio de prevencién, lo que significa que han dejado sin atender una realidad
postergada durante demasiado tiempo.

Descripcidon de tendencias

La descripcion de las tendencias se centré en aquellas variables relevantes para los
aspectos clave, y por lo tanto aquellas que aportaron valor a la fase de analisis. Las
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proyecciones podran ser cualitativas y/o cuantitativas, segtin el nivel de detalle que se
considere relevante y los datos disponibles.

CONTRIBUCION A LA IDENTIFICACION DE ALTERNATIVAS

La identificacidn de las alternativas para el desarrollo del territorio de Boca de |a Arena y
el Bajio estan siendo desarrollada por Municipio de Zapopan y al Estado de Jalisco si
tuvieran implicaciones intermunicipales. Sin embargo, el equipo de la EAE revisé las
alternativas que se estén considerando y podra plantear modificaciones o nuevas
alternativas. Dichas alternativas fueron el objeto de andlisis en las siguientes fases del
proceso de la EAE.

ANALISIS DE CONSISTENCIA DE OBJETIVOS

Una de las fases fundamentales del proceso de planeacion estratégica fue la
identificacion de objetivos para la planeacidn territorial. Como los objetivos del Plan y del
PPDU tienen que contribuir a un desarrollo sustentable del territorio, abarcd las
dimensiones social, econdmica y ambiental. Estos objetivos fueron propuestos por el
equipo de Planeacion y de Proyectos Estratégicos del Ayuntamiento de Zapopan, y
tomaron en cuenta los resultados de las fases de definicion de alcance de la EAE,
especialmente los objetivos que se identificaron para la EAE.

La EAE analizé la coherencia de dichos objetivos con los objetivos de la EAE y con los
objetivos ambientales y sociales de otras politicas municipales y estatales relevantes. Se
dieron recomendaciones para mejorar los objetivos del plan, tal que contribuyan de una
manera efectiva a un desarrollo sustentable.

ANALISIS DE IMPACTOS Y OPORTUNIDADES DE ALTERNATIVAS

La EAE hizo un analisis de las diferentes alternativas acordadas para el desarrolio del
territorio de Boca de la Arena y el Bajio. Dicho analisis se fundamentd en los objetivos
desarroliados.

Anélisis de impactos acumulativos

De acuerdo a la Corporacion Financiera Internacional (IFC, por sus siglas en inglés), la
Evaluacidn de Efectos Acumulativos (EEA) es (IFC, 2013):

“el proceso de (a) analizar los impactos y riesgos potenciales de desarrollos
propuestos en el contexto de efectos potenciales de otras actividades
humanas y agentes de cambio naturales y sociales sobre los Componentes
Valiosos del Ambiente (CVA) a través del tiempo y (b) proponer medidas
concretas para evitar, reducir o mitigar dichos impactos acumulativos y
riesgos en medida de lo posible.” (p. 21).
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En este proceso, “la tarea analitica clave es discernir cdmo los impactos potenciales del
desarrollo propuesto se pueden combinar, de forma acumulativa, con los impactos
potenciales de otras actividades humanas y otros factores de estrés como sequias o
eventos climaticos extremos” (IFC, 2013).

Other human activities ~——p Project 1

not subject to ESIA

g 4—Indirect lmpact{-l
4—Project 2

Natural environmental e
e Project 3

drivers {stresses)

Efectos acumulativos de distintas acciones —presentes, pasadas y futuras razonablemente
predecibles— sobre un Componente Valioso del Ambiente (CVA) (IFC, 2013).

En estas evaluaciones los receptores finales de la acumulacidon los impactos son los
Componentes Valiosos (CVs), que en esta evaluacion seran los Componentes Valiosos del
Ambiente (CVAs) y los Valores Sociales Clave {VSCs).

Los CVs son: “elementos o atributos ambientales y sociales gque se consideran
importantes en la evaluacidn de impactos y riesgos” que pueden ser afectados directa o
indirectamente por una accién especifica o por los efectos acumulativos de distintas
acciones. Algunos ejemplos son (IFC, 2013):

* caracteristicas fisicas, habitats y poblaciones de fauna

* procesos naturales como ciclos del agua y nutrientes, microclima

* condiciones sociales (salud ambiental, aspectos economicos...)

* aspectos culturales (ceremonias tradicionales, espacios para recreacion...)

Se analizaron los posibles impactos acumulativos sobre componentes valiosos
identificados en la Definicidn de Alcances, considerando no solo efectos entre los
componentes previstos en el plan, sino también interacciones con otras actuaciones
previstas en el territorio.

En esta EAE se tomaron en cuenta:

1. Posibles impactos derivados de las actuaciones propuestas {(en este sentido se
consideraron no sélo acciones de infraestructura, si no también actuaciones
‘blandas’ como el uso de instrumentos fiscales);

2. Los impactos ‘por omision’, es decir, aquellas oportunidades perdidas para que el
plan ofrezca una respuesta efectiva a presiones ambientales y sociales existentes
sobre el territorio;
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3. Las oportunidades para mejorar la integridad ambiental, mejorar la cohesidén
social, la gestion del agua, reducir la vulnerabilidad al cambio climatico, mejorar la
adaptacion hidrica y contribuir a un desarrolio hipocarbénico del territorio.

INDICADORES DE DESEMPENO

El proceso de planeacion estratégica desarrolld indicadores de desempeiio del plan. El
equipo de la EAE reviso los indicadores de desempeiio propuestos para garantizar que no
tuvieran implicaciones ambientales adversas (o sea, indicadores cuyo cumplimiento
pueda darse en perjuicio a los objetivos de la EAE), y que abarcaran todos aquellos

aspectos ambientales y sociales que se consideraron criticos.

RECOMENDACIONES
Se brindaron recomendaciones estratégicas para garantizar que el plan contribuyera a un

. desarrollo sustentable del territorio. Dichas recomendaciones incluyen:

1. La alternativa recomendada, con su respectiva justificacion;

2. Recomendaciones a nivel de los objetivos del plan, o en su defecto una
descripcion sobre la manera en que el proceso de la EAE influyé en la definicién de
los objetivos de plan; .

3. Recomendaciones en el uso de instrumentos ‘blandos’ y actuaciones especificas;

4, Indicaciones sobre aspectos que se han de analizar en Evaluaciones de Impacto
Ambiental para proyectos especificos que se prevean en el plan, y que vayan a ser
objeto de una EIA; y

5. Recomendaciones de andlisis mas especificos que hagan falta para entender mejor
los posibles impactos.

MARCO INSTITUCIONAL E INSTRUMENTOS INNOVADORES PARA LA GESTION DEL
TERRITORIO

La EAE indentific6 que la manera mas eficaz de gestionar ciertos riesgos ambientales
implica actuaciones que corresponden a otras instituciones gubernamentales, a la
articulacion con nuevos marcos institucionales o regulatorios necesarios o con
instituciones que se encuentran fuera del alcance del plan propiamente dicho. Se han
identificado cambios necesarios en la arquitectura institucional del sistema de evaluacién
de impactos municipal, incluyendo desarrollo de capacidades institucionales en
evaluacién de impactos, cambios regulatorios, desarrollo de nuevos estdndares, o
modificaciones del proceso de evaluacion de consecuencias de planeas estratégicos.

INCORPORAR EL EJE DE SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL EN UN CENTRO DE ESTUDIOS,
PLANEACION Y PROYECTOS ESTRATEGICOS DE ZAPOPAN (CEPPEZ) O SIMILAR

Ante el vacio que representa la generacidn de informacidn relevante para la toma de
decisiones estratégicas, es necesario terminar de ajustar, aprobar y volver funcional a una
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institucion de estudios y planeacidn que trascienda administraciones, priorizando
aspectos de la sustentabilidad ambiental, el cambio climatico y la gestién integral del
agua.

El Centro de Estudios, Planeacion y Proyectos Estratégicos de Zapopan (CEPPEZ),
propuesto como parte del Proyecto, contaria con las capacidades institucionales para
coordinar y articular herramientas y estudios para la Planeacian del territorio, el agua, los
riesgos y la energia de manera conjunta con organismos federales e internacionales.

Su estrategia englobaria la necesidad de articular tanto estudios de caracter prospectivo,
como aquellos que indaguen en torno a la mejora y la innovacidn en la politica publica
ambiental. Un Sistema de Informacidn, capaz de producir datos relevantes, objetivos,
replicables, transparentes y dtiles, sera fundamental para avanzar en la sustentabilidad
ambiental de un territorio municipal mayoritariamente forestal, rural y periurbano.

Entre las funciones mas importantes que se han identificado para el CEPPEZ se

encuentran:

1. Responsabilizarse de la integridad, utilidad, transparencia, representatividad y
reproducibilidad de la informacién generada sobre el territorio, la ecoeficiencia,
las presiones, los impactos y la prospectiva en materia de sustentabilidad
ambiental.

2. Fungir como interlocutor entre los expertos y las comunidades para definir

prioridades para la sustentabilidad ambiental.

Gestionar un sistema de informacion ambiental transparente y accesible.

4. Supervisar el uso adecuado de la informacidn generada en los estudios,
ofreciéndole a los ciudadanos el poder de réplica ante las instituciones.

5. Actuar como conector interinstitucional (municipal, estatal e intersectorial) en
diagnésticos e identificacidn de alternativas, haciendo un especial énfasis en la
prospectiva del agua, territorio y energia.

a. Articulacion de convenios con proyectos de diferentes instancias
gubernamentales dentro de los tres poderes de gobierno, permitiendo
gestionar fondos, capacidades y diagndsticos de instituciones federales y
estatales al municipio y localidades.

6. Contactary moderar el didlogo con instituciones de cooperacidn internacional
para la creacion de convenios.

7. Encargarse de la relevancia, coherencia y calidad de los términos de referencia
para la convocatoria de estudios.

Generacién y fortalecimiento de capacidades municipales para
una planeacién y gestion territorial eficaz

w

La generacion de una institucionalidad municipal con capacidades y recursos para planear
y gestionar las complejas problemiticas del territorio de Zapopan resulta, por demas,
estratégico.
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Como paraguas de lo que actualmente es Obras Publicas*, se requiere integrar ejes de
trabajo y un enfoque de transversalidad para entender y administrar adecuadamente las
interacciones y los cambios en el territorio urbano, periurbano, rural, y forestal, desde
una perspectiva de microcuencas articulada con el Estado y la Federacién.

Esta institucidn de Planeacidn Territorial contaria con informacidn estratégica del CEPPEZ
y de un Sistema de Evaluacién de Impactos*’ para decidir y proponer acciones e
intervenciones prioritarias que contemplen al territorio en todas sus dimensiones.

Un ordenamiento territorial Unico y la planeacién de microcuencas serian algunas de las
funciones estratégicas de la Planeaci6n Territorial integral.*®

Sustentabilidad ambiental y cambio climético

Historicamente algunos aspectos de la dimensién de la sustentabilidad han sido
administrados en Zapopan por un drea llamada Ecologia. Como lo indicaria su nombre
esta drea no se ha enfocado en estudios ecoldgicos de ecosistemas locales. En su lugar, se
le ha encomendado en administraciones anteriores la gestion de la recoleccidn,
transporte y disposicidn de residuos domésticos, asi como de parques y jardines y el
manejo de incendios forestales y dreas naturales con estatus de proteccion municipal.

Las capacidades de gestion y sus presupuestos historicamente han sido asignados de
manera reactiva a contingencias y situaciones de alto impacto mediatico o por reclamos
ciudadanos.

Zapopan estaria fortaleciendo capacidades institucionales adecuadas para evaluar,
planear, establecer agendas articuladas y gestionar grandes temas transversales de la
sustentabilidad ambiental y la Prosperidad a escala local, tales como la salud humanay
ecosistémica; el agua; la energia; la adaptacion al cambio climético; la evaluacion integral
de impactos de planes, programas y proyectos (pe: salud, social, ambiental); los riesgos
hidrometeoroldgicos y otras amenazas ambientales; los servicios de ecosistemas y su
relacion con el bienestar humano; ciclo de vida y residuos; la calidad del aire; ruidos y
vibraciones; entre otros.

Estos grandes ejes y la implementacion de una parte de las Acciones propuestas a
continuacién podrian ser gestionadas de manera sistémica desde una nueva institucion
municipal capaz de operar con la vision de la Sustentabilidad Ambiental y el Cambio
Climatico partiendo de un enfoque estratégico, empoderado y articulado con CEPPEZ y
Planeacidn Territorial. Esta propuesta contrasta con el actual enfoque reactivoy
reduccionista.*®

6 Al momento de redactar este reporte, Zapopan contaba con un area de Planeacién Urbana, dependiente
de una supradireccion de implementacion de Obras Publicas.

T Entendido como una herramienta de evaluacion prospectiva de consecuencias de planes hasta proyectos.

“8 El disefio organizacional y funciones especificas de un area de Planeacién Territorial excede los alcances
de este proyecto de consultoria.

9 El disefio organizacional y funciones especificas de un area institucional de Sustentabilidad Ambiental y
Cambio Climéatico excede los alcances de este proyecto de consultoria.
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Medidas, acciones, proyectos e instrumentos mds adecuados
para incrementar la sustentabilidad ambiental en el territorio de
influencia de El Bajio

ARTICULAR E IMPLEMENTAR MEJORES PRACTICAS PARA LA PLANEACION Y GESTION DEL NEXO
TERRITORIO, AGUA Y ENERGIA.

La vision y las capacidades municipales se concentran en la planeacién urbana; la
planeacion de dreas periurbanas, rurales y forestales queda desatendida y el
ordenamiento ecoldgico y urbano estan desarticulados. Mas atn, la planeacién urbana se
leva a cabo al margen de las mejores practicas de evaluacion de impacto, sélo
recurriendo a trdmites obsoletos de impacto ambiental de proyectos que resultan
reactivos, aislados y limitados respecto a ciertos aspectos biofisicos del ambiente.

Para un territorio complejo como el de Zapopan, articular la planeacion y gestion
territorial de las facetas urbana, periurbana, rural y forestal por medio de herramientas
para planeacidén y gestion —tales como la evaluacidn de impactos del ordenamiento de
usos del suelo y el analisis de riesgos— seria un avance estratégico. Indicadores como la
Huella Hidrica® y la Huella de Carbono®, asi como la valoracién de servicios de los
ecosistemas> de acuerdo a las mejores précticas internacionales en el contexto de
cambio climatico, serian de gran ayuda en esta tarea

Acciones

1. Generar, sistematizar y transparentar informacién sobre la evolucién del territorio,
por medio del monitoreo de las siguientes areas: cambio de uso de suelo, agentes de
cambio, presiones e informacion generada en los procesos de evaluacidn de impacto.
A su vez, se desarrollaran escenarios, infografia e indicadores que abonan a la
planeacién y comunicacion, tales como la Huella de Carbono y la Huella Hidrica.

2. Elevar a nivel de estrategia municipal la articulacién de la Planeacion Territorial, con
los Sistemas de evaluacién integral de impacto, el ordenamiento territorial Gnico, el
de gestion de residuos, de riesgos ambientales y sitios contaminados y establecer la
coordinacién de las sinergias tanto con contrapartes Metropolitanas y el Estado, como
con la Federacion.

50 “La Huella Hidrica es un indicador de uso de agua que tiene en cuenta tanto el uso directo como

indirecto por parte de un consumidor o productor. La huella hidrica de un individuo, comunidad o comercio se
define como el volumen total de agua dulce que se utiliza para producir los bienes y servicios consumidos por
el individuo ¢ comunidad asi como los producidos por los comercios.” (Water Footprint Network).

> “La totalidad de gases de efecto invernadero (GEIl) emitidos por efecto directo o indirecto de un
individuo, organizacién, evento o producto”. (UK Carbon Trust, 2008).

52 Son “los beneficios que la gente obtiene de los ecosistemas” y se pueden clasificar en servicios de

aprovisionamiento (como agua, alimentos, madera y recursos genéticos), de regulacién (del clima,
inundaciones, calidad del agua, enfermedades, tratamiento de residuos, entre otros), de soporte (como
polinizacion, formacion de suelo, ciclo de nutrientes y produccién primaria) y culturales (como recreacién,
disfrute estético y realizacién espiritual). (Evaluacién de Ecosistemas de! Milenio, 2005).
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3. Considerar marcos metodoldgicos y capacidades institucionales especificas para el
analisis de las dindmicas territoriales particulares de las amplias zonas rurales,
forestales, periurbanas y urbanas de Zapopan y su planeacion, al mejorar el nivel
estratégico de la Planeacion Territorial.

4. Mejorar el Sistema de Evaluacién de Impactos™ para desarrollar herramientas para la
identificacién prospectiva de consecuencias de acciones, tales como politicas, planes,
programas y proyectos, sobre ia dindmica territorial, la generacién de escenarios y la
toma de decisiones, priorizando:

a. La Evaluacién Ambiental Estratégica (EAE) de Planes Parciales de Desarrollo
Urbano prioritarios, utilizando criterios internacionales de cribado (screening)
y definicién de alcances y métodos (scoping).

b. La Evaluacién de Efectos Acumulativos (EEA) de proyectos relevantes,
particularmente desarrollos inmobiliarios,

i. para caracterizar generadores de cambio histéricos, actuales y
previsibles, en escenarios innovadores, business as usual e
intermedios;

ii. empleando las mejores practicas internacionales basadas en
Componentes Valiosos del Ecosistema (CVEs) y Valores Sociales Clave
(VSC)** e

iii. incluyendo, selectivamente, a los servicios ecosistémicos del agua
como componente valioso del ecosistema.

c. Articular el Andlisis de Riesgos Ambientales® (ARA) de areas criticas del
territorio por presencia de quimicos de riesgo y poblacién potencialmente
expuesta incluyendo pero no limitado a:

i. La periferia del relleno sanitario de Picachos

ii. Basureros abandonados

iii. Corredores industriales

iv. Areas de influencia de avenidas de tréfico intensivo

v. Las cuencas medias y bajas del Rio Blanco y del Atemajac

vi. Arroyo Hondo en Las Mesas

vii. Arroyo de Milpillas en el Valle de Tesistan
viii. El cauce del rio Santiago y el embalse de la presa de Santa Rosa

5. Actualizar el sistema de planeacion y ordenamiento territorial para integrar las

problematicas urbana, periurbana, rural y forestal.

% Detalles propuestos a continuacion en “implementacion y fortalecimiento de un Sistema de Evaluacién de
Impactos innovador para la planeacion y gestion de la sustentabilidad ambiental”.

* En la International Association of Impact Assessment (IAIA) se proponen metodologias de evaluacién de
valores ciudadanos (en inglés CVA: Citizen Values Assessment) que contribuyen a identificar valores sociales
clave (key values).

% El Analisis de Riesgos Ambientales es una herramienta cuasi-cuantitativa para evaluar el riesgo de
la salud humana por exposicion a sustancias toxicas. Permite decidir como priorizar la remediacion de sitios
contaminados y sus alcances de acuerdo a distintos pardmetros. Mas informacion:

http://www.epa.gov/risk assessment/ecological-risk.htm.
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6. Implementar la evaluacion prospectiva de externalidades ambientales y la planeacién
periurbana para delimitar y gestionar zonas de transicién o amortiguamiento hacia las
areas rurales y forestales.

7. Desarrollar un programa de valorizacién y conservacién de los servicios
ecosistémicos’® de areas forestales para delimitar las siguientes zonas de:

a. Proteccién hidroldgica

b. Proteccion de la biodiversidad

¢. Captura de Carbono

d. Servicios Culturales recreativos, educacionales y paisajisticos, entre otros

8. Desarrollar e implementar un mecanismo de retribucion por servicios ecosistémicos
provistos por agrosistemas en un marco de gestion de un mercado justo de oferta de
productos de agricultura de cercanias.

Articular e implementar mejores practicas para la valoracién y gestién de
los servicios de los ecosistemas y su vinculo con el bienestar humano

Los diversos ecosistemas proveen servicios estratégicos para el desarrollo humano y la
actividad econdmica en Zapopan. Sin embargo, el cambio de uso de suelo, la urbanizacién
atomizada, la presion de la industrializacion, el crecimiento poblacional, de la demanda
de servicios y la excesiva extraccidon no planificada de recursos naturales, entre otros
agentes de cambio; estdn resultando en su sobreexplotacion y posible agotamiento. Los
conflictos sobre derechos de propiedad y la ausencia de mercados para servicios
ecosistémicos en Zapopan empeoran las tendencias de deterioro.

A pesar de la importancia que tienen los servicios ecosistémicos para la prosperidad en
Zapopan, los programas y politicas de desarrollo social y econdmico no estan
considerando dichos valores; e incluso, sus objetivos suelen llegar a contraponerse con la
conservacidn de los servicios ecosistémicos y el desarrollo sustentable.

Desde la Comisién Nacional de dreas Naturales Protegidas (CONANP), el sector académico
y organismos no gubernamentales, se comienza a resaltar como la valoracidn de servicios
ecosistémicos ofrece un enfoque innovador y complementario a las herramientas de
gestion del territorio y de la conservacién de la biodiversidad implementadas a la fecha
de redaccion de este reporte.

En este sentido, se proponen las siguientes acciones:

1. Con el fin de impulsar la integracion del enfoque de valoracién en las politicas
publicas, difundir y posicionar la relevancia de los servicios ecosistémicos de Zapopan
en espacios de concertacion intra e intersectoriales, asi como promover espacios de
didlogo y alianzas estratégicas.

% Entre los servicios ecosistémicos que proveen las areas forestales y agrosistemas se encuentran:
abastecimiento de alimentos y de productos maderables, polinizacién, captacion de CQ,, regulacién de
temperatura e inundaciones, regulacion de la calidad del suelo, agua y aire, biodiversidad, uso recreativo,
entre otros.
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Priorizar la articulacion de proyectos, programas y planes con el Estado, la Federacidn
y los Organismos de Cooperacion Internacional para el entendimiento y la valoracién
social de Servicios de los Ecosistemas y sus aportes al bienestar humano en particular
de los receptores mas vulnerables de dichos Servicios.>’

Potenciar los servicios ecosistémicos urbanos a través del espacio publico
adecuadamente arbolado, areas verdes y zonas de escurrimiento e infiltracién, entre
otros.

Traducir de manera estratégica las consecuencias potenciales del cambio climatico a
sistemas de comunicacion y gestion del riesgo.

Evaluar los mecanismos de gestion y resiliencia municipal que seran necesarios por el
incremento de la vulnerabilidad ante efectos de los eventos hidrometeoroldgicos
extremos.

Procurar una exploracién de arreglos institucionales innovadores para el disefio de
estrategias para la gestion de los eventos hidrometeorolégicos extremos que
aumentarian su frecuencia en Zapopan.

En el contexto de una mayor repeticién de este tipo de eventos en Zapopan
relacionados con el cambio climético, fortalecer la resiliencia social basada en la
identificacidon eficaz de la vulnerabilidad en aquellos espacios y comunidades
susceptibles a las amenazas de este tipo, considerando la paraddjica combinacion de
chubascos intensos y probables sequias estacionales.

Generar escenarios de manejo de dreas verdes considerando el potencial incremento
de:

a. velocidad de vientos
intensidad de precipitaciones en plazos cortos (menos de una hora)

c. eventos histéricamente atipicos como acumulacién de granizo, obstruccién de
drenajes por hielo, erosién, transporte y deposicién de suelos/sedimentos,
acumulacion de materia organica; caida de individuos arbdreos, rotura de
cableado aéreo, entre otros

Incorporar a los reglamentos de construccion la introduccién de banquetas como
espacios publicos amplios, y la promocion de su uso prioritario funcional para
peatones, con corredores peatonales verdes reemplazando espacios para vehiculos
en calles seleccionadas, con sombra arbdrea adecuada y sostenible, drenaje pluvial
independiente, acondicionadas con arbolado que provea del servicio de sombra al

%7 El desconocimiento y la falta de evaluacion de los servicios ecosistémicos provistos en una microcuenca o
un area del territorio de Zapopan ha propiciado un uso indiscriminado de los recursos con repercusiones
negativas en el bienestar, particularmente de grupos poblacionales vulnerables. Se han desarrollado diversos
estudios y metodologias para evaluar los servicios de los ecosistemas. No obstante, aiin son escasos los
trabajos que pretenden valorar la relacién entre servicios de los ecosistemas y el bienestar humano a nivel
local. En Zapopan, hay muy pocos estudios que identifiquen la relacién entre las areas del territorio que
proveen servicios ecosistémicos y la poblacion o comunidades que los reciben y disfrutan.

%8 predominante en las zonas urbanas de Zapopan ante el valor incremental de la infraestructura subterranea
por razones de paisaje, espacio publico, alteracion privada, vulnerabilidad climatica, etc.
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peatén™ captura de carbono, avifauna, polinizacién, amortiguamiento del ruido,
paisaje; entre otros.

10. Identificar zonas aptas para el manejo de agua pluvial y de generacién de demanda de
agua adecuadamente tratada para riego urbano eficaz de jardines, banquetas y
camellones en estiaje,

a. ldentificar areas con acequias y la potencialidad de riego urbano con agua
adecuadamente tratada: °° Aprovechar aguas residuales tratadas en las AGUIs
o en el Municipo para mantener servicios ecosistémicos urbanos.

11. Promover y articular la gestién municipal de espacios potencialmente contaminados
con un Sistema Estatal de Sitios Contaminados, utilizando el ARA antes descrito para
la toma de decisiones para gestionar su caracterizacion, restauracion y
reaprovechamiento con riegos socialmente aceptables para la salud humana, bajo
estandares como los aplicables a brownfields, de la Agencia de Proteccién Ambiental
de Estados Unidos, por ejemplo.

GENERAR UNA INSTITUCIONALIZACION MUNICIPAL Y FORTALECER LA ARTICULACION DE LA
GESTION ESTRATEGICA DEL AGUA

La agenda municipal para la gestion integral del agua es muy limitada: esta desarticulada
del Sistema Intermunicipal de los servicios de Agua Potable y Alcantarillado (SIAPA) y las
funciones operativas de la Direccion de Agua Potable y Alcantarillado (DAPA) se acotan a
conduccién, drenaje y saneamiento parcial y una nula recuperaciéon de costos por
consumo y conexidn a través de tarifas ficticias a fraccionamientos existentes y
emergentes.

La articulacién de Zapopan con la operacion del SIAPA es asimétrica, y ambos organismos
se desligan del estudio de la demanda de agua para su control. El agua subterranea es la
fuente local y estratégica en Zapopan, y esta siendo gravemente impactada por la presién
extractiva de la “mineria del agua” desregulada y atomizada. Zapopan, SIAPA, Estado y
Federacién no han desarrollado una agenda articulada de proteccion de las fuentes de
agua ni de adaptacion hidrica al cambio climatico.

El municipio no tiene actualmente las capacidades ni los interlocutores adecuados para
realizar negociaciones o acuerdos con la Comision Nacional del Agua (CNA) sobre el
territorio en zonas federales riparias adyacentes a los cursos de agua. Tampoco posee
capacidades con respecto a las concesiones y explotacién del agua subterranea.

Prioridades

* Implementar un Plan Estratégico del Agua municipal, en articulacidn con el Estado y el
Organismo de Cuenca, bajo orientaciones de las mejores practicas internacionales y
de la Prosperidad Urbana

% Ver Walkable Neighborhoods; Walk Score.

60 Componente de la gestién integral del agua en Zapopan.
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¢ Desarrollar capacidades institucionales municipales para articular la gestién integral
del agua con el SIAPA, la Comisidn Estatal de Agua de Jalisco (CEA), la CNA y otros
organismos operadores en el area metropolitana, con el objetivo de:
* Incorporar la seguridad hidrica en la planeacién estratégica transversal e
intersectorial
* Incorporar la gestion del agua como prioridad en la adaptacion al cambio
climatico.
* Avanzar en entender y valorar servicios ecosistémicos (SE) del agua
* Implementar nuevas herramientas de gestion para la seguridad hidrica® en el
marco de nuevos objetivos y perspectivas necesarias ante el cambio climatico
* Priorizar la seguridad hidrica y el derecho humano al agua en el marco de la Nueva
Cultura del Agua y la Hidrosolidaridad. Desarrollar la agenda municipal del agua
como agenda transversal, que considere la incorporacién nuevos paradigmas y
herramientas de gestién integral, entre ellos:
o la Gesti6n Integral del Agua®™
o laNueva Cultura del Agua *® y el Derecho Humano al Agua y al
Saneamiento®,
o laHidroSolidaridad como enfoque socio-ético para la gobernanza,
planificacién y gestién sostenible del agua®,
el anélisis y reduccién de la Huella Hidrica %
Andlisis de Ciclo de Vida e Impacto Social de Productos®’
resiliencia social al cambio climatico,
la proteccidn de fuentes de agua y de los servicios ecosistémicos a largo
plazo,

O 0O O O

& La seguridad hidrica se ha descrito como “la capacidad de una determinada poblacién para salvaguardar el
acceso a cantidades adecuadas de agua de calidad aceptable, que permita sustentar tanto la salud humana
como la del ecosistema, basandose en las cuencas hidrograficas, asi como garantizar la proteccién de la vida
y la propiedad contra riesgos relacionados con el agua — inundaciones, derrumbes, subsidencia de suelos y
sequias” (UNESCO, 2014).

82 resumen sobre la GIA en Anexos.

8 ver productos comunicacionales y educativos de Fundacién Nueva Cultura del Agua en:
http:/iwww.fnca.eu/guia-nueva-cultura-del-agua/.

5 Ver marco de ONU en:
hitp://www.ohchr.org/SP/Issues/WaterAndSanitation/SRWater/Pages/SRWaterindex.aspx.

B El concepto de HidroSolidaridad se ha ido desarrollando y refinando desde el Simposio del Agua de
Estocolmo, pionero en el la propuesta de visones integradoras de vanguardia, como respuesta a los grandes
desafios de cambios hidricos globales. Ver; Towards Hydrosolidarity, Fifteen-Year Message from the
Stockholm Water Symposia, Symposium Scientific Programme Committee. La Hidrosolidaridad y Gobernanza
Hidrica estaba ya institucionalmente incorporada en la agencia de agua de Perd en el afio.

% Ver alcances, implicaciones, implementacion y productos comunicacionales en:
http://waterfootprint.org/en/water-footprint/.

& Implicaciones y propuestas en: http://www.pre-sustainability.com/now-available-product-social-impact-
assessment-method.
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o latransversalidad de la gestion del agua como bien comun, desacoplado de
la propiedad de la tierra, entre otros.

Acciones

Desde el nuevo marco de gobernanza discutido con anterioridad, las acciones propuestas

son:

1. Generar nuevas articulaciones transversales en la planeacidon y gestion estratégica del
nexo agua, territorio y energia entre los sectores tradicionalmente compartimentados
de la administracién municipal, como entre obras publicas, hidraulica, planeacion
urbana y ecologia. %

2. Generar informacion representativa, replicable, transparente y util para la toma de
decisiones sobre el agua

3. Disefiar y mantener un sistema de informacion e indicadores sobre el agua en
Zapopan, como la Huella Hidrica.

4. Incorporar al agua como eje transversal en los alcances del CEPPEZ

5. Actualizar conocimientos sobre el estado -calidad y cantidad-, presiones, y tendencias
de fuentes de agua superficial y subterranea.

6. Evaluar integralmente el estado y operacion de la infraestructura hidraulica (pluvial,
domiciliaria, residual, tratada, etc.)

7. Generar escenarios y necesidades prospectivas de infraestructura en el marco de la
gestion conjunta agua, territorio y energia; evaluando potenciales impactos con las
mejores practicas

8. Generar programas especificos e indicadores relacionados con entender y valorar
servicios ecosistémicos (SE) del agua e incorporarlos como Componente Valioso de
Ecosistemas (CVE) en el nuevo Sistema de Evaluacion de Impactos

9. Incorporar los servicios ecosistémicos del agua como CVE en Evaluaciones de Efectos
Acumulativos (EEAs), Evaluaciones Ambientales Estratégicas (EAEs) de planes y
programas y en una actualizada Evaluacidn de Impactos Ambientales de proyectos.

10. Desarrollar, evaluar, implementar y dar seguimiento a programas para optimizar la
oferta sostenible de agua potable y segura . sin estacionalidades, en cantidad y
calidad, priorizando programas transversales para:

11. El andlisis de sectores y consumos estacionales, por tipo de uso y calidad demandada
en distintas ocupaciones del territorio municipal.

12. La restauracion y conservacion de cuerpos superficiales contaminados, considerando
primero la exposicion humana a quimicos de riesgo, contaminantes emergentes y
también el exceso de nutrientes.

® Hasta el afio 2014 Zapopan contaba en su estructura con una Direccidn homénima, cuyos ambitos de
intervencién poco tenian gue ver con la ciencia de la ecologia y que, por otro lado, no tenia las atribuciones y
capacidades institucionales de analizar y resolver desafios territoriales y ambientales fundamentales en la
perspectiva del cambio climatico y el nexus agua, territorio y energia.

89 «g agua potable y limpia representa una cuestion de primera importancia, porque es indispensable para la
vida humana y para sustentar los ecosistemas terrestres y acuéticos.. el acceso al agua potable y segura es
un derecho humano basico, fundamental y universal, porque determina la sobrevivencia de las personas, y
por lo tanto es condicion para el ejercicio de los demas derechos humanos”; J. Bergoglio (Laudato Si, 2015)
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La generacién de un mercado de aguas residuales tratadas.

La captacion y conservacién de agua de lluvia.

La recarga de acuiferos con agua de lluvia, escorrentia de calidad adecuada o
agua adecuadamente tratada.

La instalacion de tanques elevados de disefio adecuado en los barrios de
mayor marginacion para alojar volimenes de agua de calidad potable en las
colonias mas marginales para la provision del derecho humano al agua potable
y segura, mediante servicio de distribucion concertada y equitativo, obtenida
de sistemas de flujo subterraneo monitoreados hidrogeolégicamente y de
buena calidad hidroquimica’® (zonas anillo La Primavera, por ejemplo)

13. Desarrollar, evaluar, implementar y dar seguimiento a planes para gestionar la
demanda de agua a través de:

a.

La regulacion y reduccion del consumo y desperdicio de agua de buena
calidad, particularmente de agua subterranea.

La implementacion de un esquema tarifario que contemple el derecho
humano al agua, la sostenibilidad financiera del organismo operador y
proteccién de las fuentes.

Desarrollar indicadores como Huella Hidrica.

Estimar demanda actual y en distintos escenarios de urbanizacién, en distintas
estaciones y con implementacion de tarifas incrementales.

El abastecimiento y saneamiento a viviendas en asentamientos regularizados.
La promocion de la creacion de organismos operadores de agua en areas
criticas de gestion.

14. Articular la gestion del agua con la planeacion territorial con una perspectiva de
microcuencas para, entre otros aspectos:

a.

b.

gestionar los riesgos hidrometeoroldgicos derivados del cambio climdtico,
particularmente las tormentas extremas, inundaciones y sequias;

generar espacios lineales paralelos a los cauces para el disfrute y proteccién de
servicios ecosistémicos culturales (pe, recreacién, educacion ), areas de
conservacién y control de riesgos;

aplicar el estado del arte hidrogeolégico para monitorear con métodos
directos y proteger las zonas de vulnerabilidad de sistemas de flujo de agua
subterrdnea a la mineria {(explotacién extractiva), a la degradacion
hidrogeoquimica y contaminacidn.

15. Implementar estudios prospectivos del acople que la potencial escasez de agua de
calidad —afectacidn de sistemas de flujo subterrdaneo, varianza climatica,
contaminacidon- podria provocar en el aumento del costo de los alimentos,
infraestructura y de distintos productos que dependen de su uso.

16. Desarrollar e implementar programas formales y no formales de educacidn; campafas
de comunicacién y difusion sobre la cuestion futura y cultural del agua; enfatizando
sus servicios ecosistémicos de provision -particularmente del agua subterranea-

7 potabilidad y seguridad certificada por el municipio y por un auditor independiente
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regulacion y recreacidn; en el contexto actual de inequidad en asequibilidad e
impacto sobre salud, bienestar y costos de reemplazo (jévenes y generaciones
futuras).

IMPLEMENTAR Y FORTALECER UN SISTEMA DE FVALUACION DE IMPACTOS INNOVADOR Y EFICAZ
PARA LA PLANEACION Y GESTION DE LA SUSTENTABILIDAD AMBIENTAL

La dnica herramienta de evaluacion de impacto (El) del sistema municipal, la evaluacién
de impacto ambiental (EIA) de proyectos, es un tramite obsoleto que no aborda aspectos
béasicos de la sustentabilidad ambiental (gestion de agua, residuos, de la demanda
energética, movilidad, calidad del aire, especulacién sobre del territorio) y, por lo tanto,
no sirve como herramienta para la toma de decisiones.

Nuevas marcos de andlisis de la sustentabilidad ambiental y de lo que es la Evaluacion de
Impacto (El) como herramienta prospectiva requeririan, a su vez, la actualizacién de los
componentes y actores de un Sistema de Evaluacion de Impactos eficaz, asi como la
aplicacion de herramientas innovadoras de El.

{Qué implicarfa la Evaluacién de Impactos 2.0 para Zapopan?

Segln a la International Association of Impact Assessment (IAIA): “A través de los afios, la
El ha sido reconocida como un instrumento predictivo capaz de asesorar proactivamente
a los responsables de tomar decisiones sobre lo que podria pasar si una propuesta se
lleva a cabo. Los impactos son cambios que se considera que pueden tener una
significacion ambiental, politica, econdmica o social para la sociedad.

Los impactos pueden ser positivos o negativos y pueden afectar al medioambiente, las
comunidades, la salud humana y el bienestar, los objetivos de sostenibilidad deseados, o
a la combinacidon de éstos. La Evaluacion de Impacto puede ayudar a disefiar e
implementar mejores politicas, planes, programas y proyectos que se enfrentaran a
grandes desafios como son el cambio climatico, pérdida de biodiversidad, poblacién
creciente, urbanizacién, conflictos por unos recursos cada vez mas escasos, desigualdad, y
nuevas oportunidades tecnoldgicas.

Mediante el examen critico de las acciones del desarrollo, mientras estdn siendo
definidas, la El contribuye a fomentar un futuro equilibrado y sostenible, y a dar forma y
mejorar la sociedad en la que viviran las futuras generaciones. La Ei puede optimizar los
efectos positivos del desarrollo convirtiendo los problemas en oportunidades.

La adopciéon fundamentada de decisiones proporciona opciones para la integracién
temprana e inteligente de las cuestiones ambientales, sociales y econdmicas; ayuda a
desarrollar propuestas para la accién, para mejorar las oportunidades, evitando riesgos y
mitigando los efectos perjudiciales” (IAIA, 2014).
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La £l es una herramienta clave técnica -y duailmente de procedimiento- para la planeacion
territorial, la proteccidn a la salud, la calidad de vida, la gestién de riesgos, la adaptacién
al cambio climatico, la productividad sostenible, la equidad y la gestiéon de la
sustentabilidad ambiental en general.

Prioridades

1. Disefiar e implementar un nuevo Sistema de Evaluacién de Impactos (SEI) municipal
eficaz para evaluar, prevenir, controlar, mitigar, compensar y monitorear los
impactos ambientales, sociales, en la salud y econdmicos de proyectos, programas,
planes y politicas (PPPPs) municipales de manera articulada con el Estado y de
acuerdo a los lineamientos de la mejor practica propuestas por la International
Association of Impact Assessment (IAlA), organismos de cooperacidn internacional y
publicaciones internacionales

2. Avanazar en potenciar los resultados y efectividad del SEI al reenmarcar la evaluacion
de impactos (El) como “el proceso de identificar las consecuencias futuras de una
accion actual o propuesta. El “impacto” es la diferencia entre lo que pasaria con la
accidn y lo que ocurriria sin ella” (IAIA 2014).

La evaluacion de impactos se transformaria, asi, del actual tramite reactivo a una

herramienta dual de evaluacién prospectiva y regulatoria; para el andlisis de escenarios y

la toma de decisiones en la planeacion:

Fortalecer la naturaleza dual técnica y de procedimiento de la Ei

Segun la IAIA: “En su faceta técnica, Ia El busca evaluar y sintetizar los esfuerzos de
especialistas de diversas disciplinas, agentes interesados y autoridades competentes.
Suministrando informacion imparcial, ayuda a los responsables de tomar decisiones a
desarrollar o seleccionar las politicas, planes, programas y proyectos, que seran
sostenibles y a la vez aceptables para las personas que se veran afectadas.

En un contexto normativo e institucional, la El es un procedimiento legal, integrado en el
proceso de toma de decisiones a que sera sometido una actuacién prevista. Se trata de
garantizar que todas las partes interesadas, tanto privadas como publicas, han sido
involucradas y sus intereses reconocidos, que se han cumplido las leyes y normas de
aplicacién, y que la informacién pertinente para la decisidn no ha sido omitida ni
exagerada”.

Acciones
Actualizar la definicion y mejorar la eficacia de un Sistema de Evaluacion de Impacto {SE})
segun las mejores prdcticas internacionales

" Por ejemplo: Strategic environmental assessment: the state of the art - Impact Assessment and Project

Appraisal - Volume 30, issue 1:
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/14615517.2012.666400#.VaRawngSREQ.
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Desarrollar el SEI articulado con vision estratégica con un area de Planeacidn Territorial,
una Direccion de Sustentabilidad Ambiental y Cambio Climatico, Obras Publicas, DAPA 'y
miembros de comisiones del Cabildo.

Mejorar y redefinir las escasas herramientas existentes de El —Evaluacién de Impacto
Ambiental de proyectos (EIA) y Evaluacion de Efectos Acumulativos (EEA)- de acuerdo a
las mejores practicas internacionales:

a. Implementar Screening moderno y estratégico, para cribar y priorizar acciones que
requieran ser evaluadas.

b. Implementar Scoping participativo, involucrando a académicos o grupos de

expertos, posibles afectados, instancias de gobierno y publico interesado.
Hacer efectivo el analisis de alternativas de acciones.

d. Incorporar las Evaluaciones de Efectos Acumulativos Rapidos para los proyectos
que generen impactos incrementales potenciales sobre Componentes Valiosos
Socioambientales y para los Planes de Ordenamiento del territorio.

e. Implementar los mecanismos eficaces de participacion publica recomendados por
IAIA y organismos de cooperacion internacional; con el apoyo concertado de
académicos especialistas y grupos expertos en auditoria operativa, procesos
participativos y la supraevaluacién de procesos de El.

f. Implementar el seguimiento de los promoventes de proyectos y el gerenciamiento
adaptativo por parte de un tercero independiente experto, a partir del monitoreo
integral de las medidas —y resultados— de la prevencion, el control, la mitigacién y
la compensacién de los impactos del proyecto, asi como de sus impactos
residuales. :

g. Implementar auditorias de todos los procesos involucrados en la El, por parte de
auditores expertos independientes.

Regular e implementar la Evaluacion de Impactos a la Salud (EIS), Evaluacion de Impacto
Social (EISo) y el Andlisis de Riesgos Ambientales (ARA).

o

Lograr incidencia estratégica de mejores practicas de El mediante la implementacion de la
evaluacién de impacto de planes —incluyendo desarrollo urbano- politicas y programas
(PPPs): la Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE).

Regular, articular con el Estado e implementar la Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE)
. de PPPs de acuerdo a las mejores practicas internacionales, incorporando el analisis de
riesgos ambientales (ARA) casos relevantes.

Generar y fortalecer las capacidades de los actores involucrados en el sistema municipal
de El, particularmente de los consultores, supraevaluadores y tomadores de decisiones
Articular distintas herramientas de gestion ambiental con el sistema de Ei, como:

a. Certificaciones voluntarias de la industria, particularmente en la determinacion de
Aspectos Ambientales Relevantes para los Sistemas de Gestién Ambiental
certificables por ISO de forma voluntaria.

b. Planeacion y ordenamiento territorial
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c. Edificacidn y barrios sustentables

d. Huella ecoldgica, Huella Hidrica y Huella de Carbono, entre otras
Implementar una plataforma de informacién y difusién de El municipal en linea,
disponible al pablico que incluya:

a. Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) con la informacion generada en el

~ Sistema de Evaluacién de Impacto, en planeacién y Ordenamiento del territorio,
productos del Centro de Estudios, Planeacion y Proyectos Estratégicos del
Municipio De Zapopan (CEPPEZ)

b. Publicacién de reportes de los proyectos y PPPs evaluados, de los resultados de
distintos mecanismos de participacion ptblica, las resoluciones y condicionantes
emitidas.

c. Recursos de educacidon y capacitacion (facilitando recursos ya disponibles)

d. Procedimiento de clasificacion y control de calidad de metadatos

e. Un espacio para la solicitud y uso de informacion georeferenciada.

ARTICULAR E IMPLEMENTAR MEJORES PRACTICAS PARA LA EVALUACION Y GESTION DE RIESGOS
AMBIENTALES”? EN EL CONTEXTO DEL CAMBIO CLIMATICO

Incorporar la gestién de riesgos’ a la planeacién territorial y a la gestién de la
sustentabilidad ambiental y el cambio climatico.

Generar la plataforma y capacidades para la articulacién de proyectos, programas y
planes con el Estado, la Federacion y los organismos de cooperacion internacional para la
evaluacién de escenarios y la gestion de riesgos.

Generar mecanismos de gestion de riesgos incorporando perspectivas de la
productividad, la equidad, la integridad de la infraestructura y la calidad de vida.

Realizar andlisis de vulnerabilidad al cambio climético por zonas, actividades econdmicas
y grupos de poblacidn, con especial énfasis en areas y grupos de alta marginacion.

Construir, sobre escenarios actuales y prospectivos, mecanismos de adaptacion
municipal como respuesta a emergencias para minimizar dafios y aprovechar posibles
beneficios en zonas especificas ante el cambio climatico en caso de eventos
hidrometeorolodgicos extremos como:

a. inundaciones

b. deslizamiento de taludes

¢. tormentas

d. sequias

2 E] analisis y la gestion del riesgo se reconoce como uno de los retos claves para el bienestar humano y
la prosperidad.

la gestidn de riesgos comprende actividades de prevencion, mitigacién, preparacion y transferencia que se
ejecutan antes de la ocurrencia del evento, asi como después del evento, mediante medidas de atencién y
rehabilitacion. [Milléan Lopez, J. A. (2005). Corregir y compensar los impactos de las acciones de reduccién y
prevencién de riesgos en el nivel municipal. Departamento Nacional de Planeacion de Colombia: Colombia.
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e. incendios
Evaluar las caracteristicas naturalmente dindmicas del paisaje de Zapopan y las
presiones antropogénicas en la gestidn de riesgos geolégicos, geomorfoldgicos y otros
riesgos naturales.
Entre los elementos claves para una exitosa gestion del riesgo se incluyen procesos de
proteccidn de los ecosistemas que proveen servicios y que, si se deterioran, pueden
transformarse en fuente de peligros’*.

Articular programas de monitoreo y gestién de la calidad del aire vy
emisiones de GEIl entre el Estado y otros municipios metropolitanos

Disefiar un modelo de trabajo que defina actividades concretas con el objetivo de
documentar las emisiones y a los emisores, presentar la informacidn a la poblacion,
identificar las zonas mas vulnerables, mejorar los procesos de toma decisiones y disminuir
los contaminantes emitidos a la atmdsfera como los Gases de Efecto Invernadero (GEI).

Acciones

1. Incorporar la caracterizacidn de externalidades por exposicién a contaminacion aérea
y emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEl) en el Scoping las Evaluaciones de
Impactos a la Salud (EIS) de PPPs y Proyectos relevantes en el Municipio

2. Generar informacion y crear canales de comunicacion mas eficientes sobre el estado y
presiones en la calidad del aire en Zapopan, los impactos en la salud humana,
mecanismos de proteccion de la salud y mejora de los procesos de toma de
decisiones.

a. Identificacion y generacion de un inventario de fuentes de emision puntual y
area dentro del territorio de Zapopan, imbricado con modelos de analisis de
costos por deterioro de servicios ecosistémicos e impacto a la salud humana.

b. Aumento de la informacion de acceso publico acerca de las afectaciones a la
salud provenientes de una mala calidad del aire.

c¢. Mejora de la comunicacion de las implicaciones positivas de los cambios de
modelos de movilidad y de produccién en los riesgos actuales a la salud.

3. Mejorar el monitoreo de las emisiones de contaminantes a la atmdsfera, en acuerdo
con el Estado y el AMG

a. Gestiodn para la instalacion de una nueva estacion de monitoreo de calidad del
aire en Zapopan.

b. Articulacion para dar mantenimiento a las estaciones de monitoreo existentes
en el municipio ‘

c. Desarrollo de modelos de tiempo real para la estimacion de la calidad del aire
por parametros individuales, reduciendo la utilizacién de indices de promedio
ponderado

™ Un ejemplo repetido en Zapopan es la escorrentia urbana y el transporte de sedimentos incrementados por
impermeabilizacion: el agua que recargaba acuiferos en piedemontes hoy genera peligros asociados con
picos de inundacion.
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4. Aumento del conocimiento acerca del estado y escenarios prospectivos de la calidad
del aire. Avanzar con el CEPPEZ en la generacion de medidas de politica e incentivos
para reducir la contaminacion atmosférica:

a.

Disefio de politicas para la promocién del uso de vehiculos hibridos o eléctricos
para traslados complementarios a una nueva red de transporte puUblico y de
movilidad no motorizada.

Disefio de politicas para regular y desincentivar la construccién de estaciones
de servicio y otros puntos de manejo de combustibles fésiles y emisiones de
compuestos organicos volatiles en zonas pobladas.

Procuracion de una permeabilidad de la infraestructura de transporte para
reducir congestiones, emisiones concentradas y tiempos de traslado

Evaluar estado y presion de cuencas atmosféricas para generar una gestién
integral de las mismas

Generacion de incentivos para la actualizacién y control de emisiones de la
flota vehicular particular y del Municipio.

Creacidn de areas verdes y articulacidn con las instancias correspondientes
para contar con un mejor control y cuidado de futuras y actuales Areas
Naturales Protegidas (ANP) urbanas y periurbanas.

5. Implementacién de mejoras en el sistema de transporte publico bajo indicadores de
confort, tiempo de traslado, pago, frecuencia y exposicién a emisiones utilizando
herramientas de las EAEs, EISs y EISos; para reducir emisiones (contaminantes y de
GEl) por fuentes maviles y de las zonas lineales de concentracién de contaminantes
en areas pobladas.

6. Desarrollar indicadores territoriales de potencial exposicion para la proteccién de la
salud de la poblacién mas vulnerable. Incorporar calidad del aire en el monitoreo
ambiental. Implementar estudios de Huella de Carbono. ’

d.

Identificacion de zonas prioritarias por la contaminacion aéreas, exposicion
por inhalacién y la vulnerabilidad de la poblacién

7. Incrementar el control de emisiones de GEl:

d.

b.

C.

Disefio e implementacidn de un plan de monitoreo y mitigacion de emisiones
GEl, incluyendo emisiones de metano en rellenos sanitario, embalse de Santa
Rosa y plantas de agroindustria

Articulacion de una estrategia de Reducciéon de Emisiones por Deforestacion y
Degradacion de suelos con el Estado y la Federacién

Analisis con CEPPEZ de esquemas de produccion agropecuaria y forestal con
potencial de mitigacion mediante practicas de captura de carbono, manejo de
residuos de actividades pecuarias y reduccion de emisiones derivadas del
manejo inadecuado del fuego.

ESTRUCTURAR UN SISTEMA DE ANALISIS Y GESTION DE LA DEMANDA ENERGETICA EN LAS AREAS
URBANAS Y PERIURBANAS

El disefio institucional de Zapopan es raquitico para monitorear, sistematizar y gestionar
la generacidn, transporte, demanda y consumo de energia. Se encontré muy poca
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informacidn confiable y atil durante el desarrollo de este proyecto. Las acciones
propuestas estan orientadas, entonces, a disefiar un plan de gestion actividades cuyos
principales objetivos sean:

Acciones

1. Generar informacidn de calidad’ acerca de la cantidad de energfa utilizada por tipo
de fuente y de uso en areas diferenciales del territorio,

a. creando modelos paramétricos para auditar y disminuir el probable derroche
de energia en el marco del cambio climatico y de los impactos
socioambientales de los proyectos de generacién y conduccidn,

2. Identificar los proyectos piloto y potenciales que pueden desarrollarse en Zapopan
(fotovoltaicos, edlicos, geotérmicos)

3. Desarrollar lineamientos para el Scoping de las Evaluaciones de Impacto de los
programas energéticos o proyectos de generacién o cogeneracion en el territorio
municipal o en sus adyacencias

4. Coordinar con las instancias gubernamentales correspondientes para incentivar la
demanda diferencial de energias renovables

5. Fortalecer las capacidades técnicas para ser contraparte de cofinanciamiento para el
desarrollo de proyectos de ahorro de energia y energias renovables.

a. ldentificar las oportunidades estratégicas de gestion de la demanda de energia
por tipo, area y consumo.

6. Realizar con CEPPEZ un andlisis econdmico complejo del impacto de la tarifa eléctrica
diferencial y subsidio para bombeo y extraccién de agua en pozos profundos;
considerando el des-incentivo para eficiencia energética, el incentivo al sobrebombeo,
derroche y actividades extractivas del agua subterranea fésil en Zapopan, incidiendo
en el costo de reemplazo de la fuente de agua a futuro.

7. Disefiar politicas con CEPPEZ para la promocién del uso y distribucién de Gas Natural
de menor riesgo a través de tuberias monitoreadas, enterradas, aislables’”’ en
reemplazo del Gas Licuado de Petréleo, distribuido actualmente por camiones-tanque
con escasa auditoria y regulacion; generadores de congestion incremental y el riesgo
mévil de emision o explosidn.

8. Estructurar con CEPPEZ estudios piloto para monitorear la energia total utilizada en el
territorio de Zapopan, por tipo de fuente y uso

a. Generacion de inventarios acerca de los requisitos energéticos dentro del
municipio :

9. Avanzar con CEPPEZ en generar informacion que sea accesible a la poblaciéon y
tomadores de decision acerca del consumo energético para su concientizacién

" Para lo anterior es necesario realizar estudios articulados con la Federacién sobre consumo energético en
el municipio para incrementar la informacién y el conocimiento local del desafio energético local e impulsar
programas orientados a la disminucion y eficientizacion del consumo en un cambio transicional a energias
renovables.

7 Ver Estrategia Nacional de Energia 2013-2027, p.13

L Bajo estandares internacionales de seguridad, operacion y manejo de riesgos.
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10. Creacion de campafias que promuevan el ahorro de energia bajo criterios de
externalidades ambientales y sociales que no son tipicamente identificadas.

11. Disefiar politicas de reduccion del consumo de energia con emisiones relevantes de
GEl a la atmdsfera.

12. Modernizacion y aumento de la eficiencia de aquellos sistemas de transporte que
utilicen energia eléctrica y combustibles fosiles.

13. Generar politicas con el objetivo de reducir las emisiones de GEI provenientes del
consumo energético, manejo de residuos, cuerpos de agua andxicos y de las
actividades agropecuarias e industriales.

a. Avaniar en politicas de demanda y generacion eléctrica con metano en
Picachos.

Desarrollar un programa de andlisis de ruido, receptores e implementacién
de mitigaciones

Estudios incipientes indican que los ruidos y vibraciones generados por vehiculos de
transporte en Zapopan tienen efectos acumulativos sobre la salud de los habitantes.
Calles saturadas, escaso arbolado y banquetas angostas o inexistentes propician la
exposicion al ruido y las vibraciones, e inciden en la calidad de vida urbana. Si bien no
existe una red de monitoreo permanente o indicadores actualizables de exposicién al
ruido, se han comenzado a estudiar corredores de transporte publico y sitios industriales
localizados en la zona urbana consolidada. Actualmente, se estima que la poblacién
afectada por el ruido del transporte publico, solamente, puede sumar cerca de 800,000
habitantes y se proyecta que mas del 10% estaria expuesta a ruido severo. Algunos
establecimientos generan altos niveles de ruido, sinérgicos, a veces, con el del transporte.

Acciones

Incorporar a los efectos de ruido y vibraciones en el scoping de las EIA, EiS, ElSo de planes
a proyectos en zonas urbanas y periurbanas en el que exista el potencial de generacién
incremental y receptores vulnerables.

Incorporar el ruido en los analisis de riesgo ambiental (ARA), incluyendo el anélisis
cuantitativo de generacidn, exposicién y mitigacion de riesgos por ruido y vibraciones.
Estructurar con CEPPEZ estudios piloto para monitorear ruido, vibraciones y potenciales
efectos en la salud de receptores locales de zonas urbanas consolidadas prioritarias.
Disefiar politicas con CEPPEZ para el monitoreo de corredores ruidosos, y la justificacién
de la promocidn del uso de vehiculos de menor generacién de ruido o la instalacién de
estructuras aislantes para la poblacion mas expuesta (como por ejemplo a lo largo de las
vias férreas de carga).

198



PROPUESTAS ESTRUCTURALES PARA LA FORMACION DE CAPACIDADES EN
EVALUACION DE IMPACTOS

La EAE forma parte de un grupo de instrumentos estratégicos de evaluacion de impactos.
Debido a que esta EAE es pionera en México y su experiencia en su uso es muy limitada,
se generaron propuestas estructurales (Planes de Estudio generales y especificos) para la
formacion de capacidades en los funcionarios y actores clave involucrados en las mejores
practicas de Evaluaciéon de Impactos recomendadas por la Organizacion para la
Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OCDE), el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA) y la Asociacion internacional de Evaluacion de Impacto (IAIA
por sus siglas en inglés).

A continuacién se adjunta el programa desarrollado para el componente de formacion de
capacidades:

Contenido del programa experto de formacion de capacidades en Evaluacién de
Impactos y Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE)

© Médulos. Hor’as por vNum'erc.) de Contenidos
) B modulo sesiones K .
Visiones de ambiente, salud, impacto y sustentabilidad
£Qué es la evaluacion de impacto?
La naturaleza dual de la evaluacidon de impacto:
herramienta técnica para el anélisis e instrumento legal y
introduccién a las administrativo
Evaluaciones de Mejores practicas internacionales: la Asociacidén
Impacto {El}y a las 12 3 Internacional para la Evaluacién de Impacto
Mejores Practicas Tendencias innovadoras para la mejora de la eficacia y
Internacionales utilidad puiblica de la Evaluacién de Impacto
Introduccidn a los Sistemas de Evaluacion de Impactos
Principios de la mejor préctica de Evaluacién de Impacto
Cédigo de ética de la Asociacion Internacional para la
Evaluacion de Impacto
Introduccién a ia interdisciplina en la Evaluacion de
Impactos
Historia del Reglamento en materia de Impacto
Ambiental de la LGEEPA: la perspectiva de ecologia en la
Revisidn critica de la reglamentacidn y su repercusion en los indicadores
Evaluacién de Definiciones bdsicas en materia de evaluacion de impacto
Impacto en México, 12 y sus implicaciones
desde una 3 Marco legal, tendencias regulatorias y praxis de
perspectiva de las consultores
mejores practicas El juego de poder y la eficacia de la Evaluacidn de
internacionales impacto: desde la definicidn de términos de referencia,
los procesos de evaluacidn, la mitigacidn hasta el
monitoreo y seguimiento
Integrando Servicios p . La Evaluacién de los Ecosistemas del Milenio
de los Ecosistemas y Valoracion de los servicios de los ecosistemas y su
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la Evaluacion de
Impactos

contribucién al bienestar humanao

Generadores de cambio indirectos y directos y
mecanismaos de cambio

Evaluacién Ambiental
Estratégica de
politicas, planes y
programas

Evaluacién Ambiental Estratégica: mejores practicas

Lineamientos para las Evaluaciones Ambientales
Estratégicas

Estudio de casos y aplicacién en México

Evaluacidn de efectos
acumulativos de
proyectos, programas
y planes

Evaluacion de Efectos Acumulativos: mejores practicas

Lineamientas para la Evaluacién de Efectos Acumulativos
y practica local

Estudio de casos

Evaluacién de
Impacto Ambiental
(EIA) de proyectos:
mejores practicas y

oportunidades de
mejora

Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA} de proyectos
segln las mejores practicas y lineamientos

Oportunidades para la practica local de Evaluacién de
Impacto Ambiental

Estudio de casos

El cribado y la
definicién de alcances
COMO procesos
determinantes de la
eficacia de la

Screening o cribado: é¢decision colectiva asesorada o
decisién discrecional?

Scoping o definicion de alcances: su valor estratégico
como proceso participativo para desarrollar una
Evaluacion de Impactos eficaz

Linea base de la
Evaluacién de
Impacto

El inventario ambiental y la linea de base socioambiental
de componentes valiosos ({incluyendo bienes y servicios
del ecosistema)

Evaluacién de
alternativas

Alternativas en las Evaluaciones Ambientales Estratégicas
para planes y programas. Alternativas en EIA de Proyectos

Evaluacién de

Identificacion multidisciplinaria de impactos: objetivos y
metodologias

La mejor ciencia en procesos de evaluacion de efectos

impactos y .
-, sobre componentes valiosos
elaboracion del — -

reporte Elaboracidn del reporte como herramienta
comunicacional a tomadores de decision y partes
involucradas

- El universo holistico de mitigaciones: la identificacion de

Mitigaciones

mitigaciones funcionales

Supraevaluaciéon

Revisidn del proceso administrativo local

El rol de un grupo auditor independiente

£C6émo es la organizacién de grupos de trabajo que se
requiere para la supraevaluacion?

Los Sistemas de
Informacion
Geograficay la
Evaluacién de

El rol de los Sistemas de Informacién Geografica en la
Evaluacién de impacto y mejores practicas

Obtencidn de informacion geogréfica til para la
Evaluacidn de Impactos por medio de herramientas
gratuitas

Requisitos para la recepcién de informacion

Impacto georreferenciada
Identificacion de la informacién Gtil para fa evaluacin
desde la perspectiva del supraevaluador
Monitoreo, seguimiento e inspeccién
Seguimiento

Gerenciamiento adaptativo

Participacién publica

Las mejores précticas para incorporar a las partes
interesadas a la Evaluacién de impacto
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Mecanismos para la participacién ptblica e instrumentos
para el acceso a la informacién

El rol de las Organizaciones No Gubernamentales

Préctica local

Sistemas de
Evaluacién de
Impacto a nivel
internacional y en
México

Discusion sobre Sistemas de Evaluacién de Impacto a
nivel internacional

Por qué y cdmo evaluar un Sistema de Evaluacién de
impacto

Componentes de los Sistemas de Evaluacién de Impacto

Estado de los Sistemas de Evaluacidn de Impactos en el
ambito latincamericano

iCoémo incorporar mejores practicas a un Sistema de
Evaluacidn de Impacto?

Estudio de casos

Articulacién de las distintas herramientas de Evaluacion
de Impacto: de politicas, estratégias a proyectos

Comunicacién y participacidn, conflictos ambientales y
Evaluacién de Impactos

; Total Horas Tedricas ™ |
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