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C. Alejandro Barragan Sanchez, Presidente Municipal Constitucional del Municipio de
Zapotlan el Grande, Jalisco, en cumplimiento a lo dispuesto en los articulos 42 fraccion IV y
V, y 47 fraccion V de la Ley del Gobierno y la Administracion Publica Municipal del Estado
de Jalisco, a todos los habitantes del Municipio de Zapotlan, HAGO SABER:

Que el Ayuntamiento de Zapotlan el Grande, Jalisco, en pleno ejercicio de sus atribuciones
en la Sesidén Ordinaria de Ayuntamiento numero 40 cuarenta, en el punto numero 21
veintiuno del orden del dia, de fecha 25 veinticinco de septiembre del afio 2023 dos mil
veintitrés, tuvo a bien aprobar por mayoria absoluta (15 votos a favor) los siguientes:

RESOLUTIVOS:

PRIMERO: Se apruebe por este Pleno del Ayuntamiento el reconocimiento de la existencia
del PLAN MAESTRO DE LA CUENCA ENDORREICA DE ZAPOTLAN EL GRANDE,
JALISCO, como un instrumento de que busca integrar acciones de las condiciones naturales
y antropicas actuales de la cuenca y la Laguna, con herramientas para orientar el rumbo y
objetivos hacia su sostenibilidad de largo plazo en el Municipio.

SEGUNDO: Se autorice la publicacién en la Gaceta Oficial de Zapotlan el Grande,
Jalisco, el PLAN MAESTRO DE LA CUENCA ENDORREICA DE ZAPOTLAN EL GRANDE,
JALISCO.

TERCERO: Se instruya a la Secretaria de Gobierno Municipal, para que realice la
publicacién en la Gaceta Oficial de Zapotlan el Grande, Jalisco, el PLAN MAESTRO DE
LA CUENCA ENDORREICA DE ZAPOTLAN EL GRANDE, JALISCO, de conformidad al
articulo 42 fraccion IV y V de la Ley del Gobierno y la Administracion Publica Municipal del
Estado de Jalisco.

CUARTO: Se notifique a la Direccién de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable del
Medio Ambiente para su conocimiento del PLAN MAESTRO DE LA CUENCA
ENDORREICA DE ZAPOTLAN EL GRANDE, JALISCO, para los efectos administrativos y
operativos a que haya lugar.
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1. INTRODUCCION

El Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlan el Grande (en adelante Plan Maestro) se
ha concebido como un instrumento de politica territorial que busca integrar las condiciones
naturales y antropicas actuales de la cuenca y la Laguna, y orientar el rumbo hacia su
sostenibilidad de largo plazo.

Un plan maestro es un instrumento de planeacion territorial que cuenta con la suficiente
flexibilidad para enfrentar los problemas complejos que presenta una determinada realidad socio
ambiental. El largo plazo es el horizonte donde pretende impactar, ya que este tipo de planes
tienen como propdsito modificar practicas para lograr la sustentabilidad del territorio (Lancellotti,
2017). Ademas, un plan maestro posibilita la conjuncion de intereses y coadyuva a la construccién
de una vision comun en cuanto a la orientacion de las acciones a llevarse a cabo para revertir la
degradacion que presenta el ecosistema (Chinchay et al., 2007).

El Objetivo General de este Plan Maestro es identificar acciones puntuales para el fortalecimiento
de la sustentabilidad de las cadenas productivas, el fomento de la produccién y el consumo
sustentable, asi como el mejoramiento y saneamiento socioambiental de la Laguna de Zapotlan
el Grande y su cuenca, en la conviccidon de que su sustentabilidad hidrica y patrimonial representa
un eje fundamental para la viabilidad del desarrollo y crecimiento de la regién.

En tanto que sus objetivos especificos apuntan y primordialmente a:

1. Explorar las condiciones ambientales de la Laguna de Zapotlan y reconocer
posibilidades para mejorarlas.

2. Establecer bases para la implementacion de acciones, proyectos, programas y agendas
sectoriales en proceso de implementacién, y nuevas estrategias de accion.

3. Ofrecer alternativas de accion, cooperacion y gestion que favorezcan la sustentabilidad
de la Laguna a mediano y largo plazos.

4. Favorecer el establecimiento de puentes de comunicacién entre los diversos actores
del territorio que permitan potenciar acciones puntuales para el saneamiento y manejo
sustentable de la Laguna de Zapotlan el Grande y su Cuenca.

Este Plan Maestro aborda el problema publico que significan los impactos negativos de las
actividades humanas en la cuenca, que es muy vulnerable a los mismos, y que son provocados
por diversas y complejas problematicas con multiples causas. Actualmente, las actividades
econdmicas son las que mayor incidencia tienen en los cambios en la calidad del agua en una
cuenca. Por lo tanto, el foco del mejoramiento y saneamiento de la laguna de Zapotlan esta en el
analisis de las actividades econdmicas de los principales actores econdmicos de la cuenca
endorreica. Por su parte, la vision de cuenca de este Plan Maestro implica tomar en cuenta las
formas terrestres del ciclo hidroldgico. Las caracteristicas fisicas y territoriales de las cuencas
tienen intima interdependencia entre los usos y usuarios, donde flora y fauna son afectados por
la degradacion de los ecosistemas. El efecto de los intereses econdmicos en el uso del agua en
la cuenca es la principal determinante de los impactos ambientales (Dourojeanni et al., 2002).

Al tratarse de una cuenca endorreica, la cual implica un sistema cerrado, se tienen limites
geograficos mas definidos que una abierta, hecho que otorga la ventaja de poder identificar mas
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claramente los actores que inciden en la degradacion de los ecosistemas. Sin embargo, una
cuenca endorreica tiene la desventaja de concentrar la contaminacidén en un territorio cerrado, lo
qgue se traduce en que cada afectacion ambiental es mas intensa en comparacion de una cuenca
abierta.

La metodologia en la que se basa este plan maestro es la de marco l6gico. Se busca la coherencia
entre las causas de los problemas, los objetivos y las alternativas de solucion. Cabe sefialar que
es un medio para lograr claridad y congruencia en el disefio, ejecucion y evaluacion de acciones.
Después se valida la informacién con los actores involucrados, para afinar las estrategias mas
pertinentes y viables de corto, mediano y largo plazo (Ortegdn et al., 2005). El principal obstaculo
a la implementacién de la metodologia de marco légico en México ha sido la brecha entre lo que
establece la planeacion y las reglas formales e informales de cada una de las dependencias
involucradas en su ejecucion (Culebro y Fernandez, 2012). En este sentido, es fundamental que
este Plan Maestro continie promoviéndose entre los actores involucrados con el fin de que se
implemente de forma efectiva.

Los componentes principales del Plan Maestro son:
» Diagnostico Territorial, y con visidn de cuenca.
* Agenda Territorial, de caracter estratégico, con alternativas puntuales para el manejo
sustentable de la Laguna de Zapotlan y su cuenca a largo plazo, y que contempla un
Banco de Proyectos disefiado para tal efecto.

El Diagndstico Territorial es un analisis situacional con la caracterizacion de diversos subsistemas
naturales y socioecondmicos, asi como la identificacion de practicas, presiones acumulativas y
sinérgicas en el uso de los recursos hidricos superficiales y subterraneos por parte de los actores
e intereses econdmicos presentes en el territorio, que trata de contener la complejidad del
contexto territorial de la cuenca de la Laguna de Zapotlan, y de mostrar una visién actualizada de
las condiciones de su territorio. En el entendido de que lo territorial no responde a la clasica
concepcion geografica, como espacio ecoldgico fijo, sino un espacio peculiar por su tejido
sociocultural y formas propias de produccion unicas. Un espacio que identifica una historia comun
y valores compartidos de actores y relaciones en torno a intereses dinamicos (Rojas, 2008).

A partir de esta identificacion de problemas, se exponen una serie de posibles alternativas de
solucion, teniendo en cuenta el aprovechamiento de las potencialidades existentes en el territorio
(Goémez, 2010). A partir del Diagnostico Territorial se desprenden las politicas publicas
encaminadas a articular las distintas aristas que confluyen en el area principal a mejorar (Vega,
2002), en este caso la laguna de Zapotlan.

El componente estratégico del Plan Maestro lo integran las actividades y productos que sirven
de base a la Agenda Territorial y el Banco de Proyectos que apuntan al saneamiento de la
lagunay al manejo sustentable de los factores concurrentes que afectan la cuenca endorreica
de la Laguna de Zapotlan a largo plazo.

La Agenda Territorial refiere al planteamiento de soluciones en referencia a la complejidad de
los intereses y relaciones histéricas de los actores, en este caso en torno al mejoramiento y
saneamiento de la Laguna de Zapotlan. Se concibe como elemento integrador de una vision
sistémica de la Cuenca que permite identificar las estrategias mas oportunas para el
saneamiento de la laguna de Zapotlan a mediano y largo plazos, asi como estrategias de
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buenas practicas, incorporar acuerdos intersectoriales e interinstitucionales, definir escenarios
actuales y futuros, y proyectar las intervenciones necesarias que atiendan las causas de
problemas complejos, bajo un esquema comun de planeacion, seguimiento y evaluacion, en el
marco de un proceso integral de gobernanza y gestion territorial de la Cuenca.

La Agenda Territorial refiere al conjunto de acciones de los actores involucrados, tomando en
cuenta sus interdependencias y cooperacidn necesarias para resolver problemas complejos
(Farinds, 2008).

Del mismo modo, lo anterior incide en al menos los siguientes objetivos y metas de la Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible a los que apuntan las politicas locales, jaliscienses y
nacionales:

- Proteger las fuentes de agua para consumo humano y mejorar la calidad del agua
reduciendo su contaminacién por quimicos, y proteger y restablecer los ecosistemas
hidricos (ODS6)

— Procurar desvincular el crecimiento econdmico de la degradacién ambiental y social
(ODS 8)

- Lograr la gestion sostenible y el uso eficiente de los bienes y recursos naturales (ODS
12)

- Evitar la degradacion de suelos, la desertificacion y rehabilitar o regenerar los suelos
para actividades productivas y servicios de los ecosistemas (ODS 15)

Con base en dicha Agenda, se formula el Banco de Proyectos como herramienta que coadyuva
a la planeacion efectiva de las alternativas propuestas para el saneamiento de la laguna y el
manejo sustentable de la cuenca endorreica de la Laguna de Zapotlan en el largo plazo. Es el
esquema comun para la cristalizacion en acciones concretas de lo identificado en el diagndstico
territorial (Castano, 2000), donde se proyectan e incuban alternativas estratégicas en torno a un
problema comun, donde es fundamental establecer incentivos para la cooperacion.

La efectividad del modelo conceptual del Banco de Proyectos se vera reflejada posteriormente
su operatividad por parte de los actores involucrados y potenciales inversores o usuarios, con
base en procesos mas eficientes, verificables y transparentes para la asignacién de recursos, y
la claridad de necesidades para acceder a posibles fuentes de financiamiento.

El énfasis de sustentabilidad socioproductiva y territorial se orienta a reducir la vulnerabilidad
econdmica y ecoldgica de la cuenca, y fortalecer la conservacion de zonas productivas y cuerpos
de agua que forman parte indisociable de la historia y la identidad de la regién. Esto ademas
alineado al menos a los objetivos y estrategias de los Programas Municipales de Desarrollo y
Gobernanza 2018-2021 de Zapotlan El Grande, Gémez Farias y San Gabriel en materia de
sustentabilidad, conservacion, y desarrollo econdmico. Asimismo, la vulnerabilidad ante efectos
adversos del cambio climatico en la regidon se muestra con firmeza en la alteracion significativa
de los ciclos socio hidrologicos, causa por la cual muchos cultivos se pierden sea por exceso de
lluvia o por falta de ella (SAPAZA 2019).

Por ello este Plan Maestro debe funcionar como un instrumento de planeacion del desarrollo
basado en ecosistemas y en la cuenca, como mecanismo de adaptacion al cambio climatico, y
transitar hacia una regién sensible al agua, no solo en el ambito urbano sino con intervenciones
puntuales y progresivas en toda la Cuenca, con trascendencia y aplicacion mas alla de los
periodos constitucionales entre administraciones locales.
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Dado lo anterior, este Plan Maestro es un instrumento de politica territorial que permite establecer
convergencia y operatividad entre los ordenamientos ecologicos, territoriales y urbanos de la
Cuencay los sujetos involucrados en su aplicabilidad y cumplimiento. Representa un reto especial
en términos de accién climatica regional con enfoque de cuenca, a la vez que una oportunidad
de integracion de instrumentos de planeacién y gestion territorial vigentes con visién sistémica
desde el agua, como los planes de accién climatica locales, los programas de ordenamiento
ecoldgico local, planes municipales de desarrollo urbano, los atlas de riesgos; el programa de
conservacion y manejo de la Laguna de Zapotlan como Humedal de Relevancia Internacional
Ramsar, y reconocido por el programa “living lakes”.

Diversos instrumentos de politica ambiental y territorial vigentes para la Cuenca identifican,
regulan y proyectan sus caracteristicas y prospectiva, y dan cuenta de los impactos y presiones
a los que se encuentra sometida, asi como remiten a sus origenes y repercusiones futuras en el
ambito publico, privado y social en distintas dimensiones incipientemente exploradas y que
requieren un fortalecimiento. Lo anterior se identifica en diversos capitulos y secciones analiticas
y estratégicas de este Plan Maestro.

Por ultimo, es necesario enfatizar en las implicaciones de la implementacion del Plan Maestro,
para la cual es basico que se de en un marco de comunicacidon constante, que vaya generando
confianza en la cooperacion de los actores involucrados ante los proyectos a desarrollar.

En el transcurso de las decisiones, los distintos actores deberan hacer sacrificios y concesiones
porque este Plan Maestro implica cambiar practicas y modificar patrones de decision, tanto
publica como privada. En este sentido, el Comité encargado de ejecutar este plan debera incluir
a la mayor cantidad de sectores y actores interesados de una u otra manera en la sustentabilidad
de la laguna y su cuenca.

10
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2. DIAGNOSTICO TERRITORIAL

Se presenta a continuacion un analisis de variables principales que acontecen en la
cuenca, que forman parte de las circunstancias consideradas en la Agenda Territorial.

2.1. Caracterizacion de la cuenca endorreica de la Laguna de Zapotlan.

Este Plan Maestro se centra en el territorio delimitado por la propia subcuenca, con una
superficie total de 460.15 km? y un perimetro aproximado de 111 km(ver representaciones
graficas en llustraciones 1 y 2) que “corresponde a una cuenca cerrada de forma
alargada; delimitada hacia el oeste por la Sierra de la Media Luna y la Falda Septentrional
del Nevado de Colima, hacia el noroeste por la Sierra de Usmajac, y hacia la parte noreste
por las Sierras los Manzanillos y el Tigre.” (CONAGUA 2020)

La Subcuenca Laguna de Zapotlan pertenece a la Region Hidrolégica- Administrativa
Lerma-Santiago (RH12), y forma parte de la cuenca hidrografica Lerma-Chapala. La
altitud maxima en la misma es de 3.880 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.) en el
parteaguas coincidente con el volcan Nevado de Colima, mientras que la minima es de
1.488 m.s.n.m. a la altura del espejo de agua de la Laguna de Zapotlan.
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llustracion 1. Mapa base con delimitacion geografica de la Cuenca.
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Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 2. Ubicacidn y biogeografia de la Laguna de Zapotlan.

Volcan de Colima 2ol . Cuenca Cerrada de Zapotlan
P RTINS R El Grande Area 425 Km2

Fuente: Orendain 2010, retomado de Lago de Zapotlan sitio Ramsar. Universidad de Guadalajara.

La cuenca comprende comprende de manera principal territorios de los municipios de
Zapotlan el Grande, Gomez Farias y San Gabriel, municipios que son muy diversos en
sus caracteristicas territoriales, sociales, econdmicas y politicas, asi como en sus
capacidades institucionales para la proteccion y gestiéon ambiental y territorial.

Otros cuatro municipios cuentan con territorios en la cuenca de manera muy minima, es
el caso de Atoyac, Sayula, Zapotiltic y Zapotitlan de Vadillo, los cuales para efectos de
este trabajo se tomaran en cuenta meramente a efectos enunciativos, al no haberse
identificado algun asunto de consideracién especial.
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Tabla 1 Porcentajes y areas municipales en la cuenca

Municipio % de superficie de la cuenca | Area en Hectareas
Zapotlan El Grande 60.97 28053.74
Gomez Farias 29.58 13609.97
San Gabriel 8.86 4075.14
Sayula 0.31 140.92
Zapotiltic 0.19 88.84
Atoyac 0.10 45.84
Zapotitlan de Vadillo 0.00 0.94
Total 100% 46015.39

Fuente: Elaboracion propia, segun limites municipales del IIEG Jalisco.

Dichos porcentajes y extensiones tienen la siguiente representacion geografica segun la
delimitacion administrativa de los municipios (llustracion 2); la delimitacion de la cuenca
se muestra con la linea amarilla, aunque tanto en el caso de Zapotlan el Grande como
de Gomez Farias existen diversos y complejos conflictos de delimitacion oficial vigentes,
principalmente hacia Zapotiltic y Tuxpan, los cuales sin embargo no se entienden como
obstaculos para efectos de la delimitacion de la cuenca en este caso.
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Fuente: Elaboracion propia

2.1.1. Hidrologia superficial

La cuenca por sus caracteristicas hidrologicas tiene un activo central y de especial trato:
La laguna de Zapotlan, pieza clave, dentro del sistema de humedales reconocidos a nivel
internacional, con una tipologia continental.

La laguna de Zapotlan esta en la parte mas baja de la Cuenca, esta limitada al este por las
pendientes de la Sierra del Tigre y la carretera estatal Ciudad Guzman — Gémez Farias;
al sur por Ciudad Guzman; al oeste por la linea del Ferrocarril Guadalajara-Manzanillo y
al Norte, por el area agricola denominada los Cerrillos y la carretera Gomez Farias - la
Cofradia (Michel Parra et. al. 2014:234)

15


daniel.ceballos
Resaltado


i

Q ‘ c_ gieerGrracndes . ;
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EL GRANDE

Cuenta con una superficie de agua aproximada del espejo de agua de 1,376 ha (aunque
ha oscilado en los ultimos 25 anos entre 1,340 y 1,600 ha), una profundidad promedio de
4 m y una capacidad de captacion maxima conocida de 27 millones de m°.

El largo del espejo de agua tiene alrededor de 4.5 km por 3.5 km de ancho, con un
perimetro aproximado de 15.8 km, segun las diversas estaciones del afio. En 1995 el
poligono del sitio Ramsar midi6 29.53 km? con una profundidad media de 4.5 m (Gobierno
de Zapotlan et. al. 2021)

llustracion 4 Delimitacion de la laguna de Zapotlan
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Fuente: Elaboracion propia

“Por sus caracteristicas y clasificaciones politicas la laguna de Zapotlan es propiedad
federal, sin embargo el uso de suelo en la periferia de la laguna, ademas de resguardar
y mantener ecosistemas naturales y sus especies residentes y migratorias de aves y otros
grupos de fauna, es utilizada como area de pastoreo; otras areas del limite del vaso son
utilizadas para agricultura con predominio de alfalfares y praderas (...) y en una mayor
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proporcion es utilizada para pesca artesanal (...) asi como una alta extraccion de tule
para el trabajo artesanal (...) representando una economia altamente significativa para el
municipio de Gomez Farias y Zapotlan el Grande.” (Michel et. al. RAMSAR 2005:11)

En el area de la cuenca del vaso lacustre se presentan cuatro tipos de vegetacion natural
principal: vegetacion acuatica, bosque espinoso, bosque subtropical caducifolio y bosque
de pino-encino. Entre la vegetacidn acuatica del lago predomina la comunidad vegetal de
Tular. En cuanto a la fauna, se tiene a la fecha un inventario de 47 especies de aves
acuaticas y 5 terrestres. Se presentan asimismo 40 especies de mamiferos, 6 de anfibios,
7 de peces y 13 de reptiles. El sitio representa una importante area productiva tanto
pesquera como artesanal, agricola y recreativa. Es importante destacar que es en la unica
parte del occidente del pais donde se tiene un lago, un volcan de fuego y una montaina
con nieve en determinadas épocas del afo, lo que propicia condiciones de biodiversidad
faunistica y floristica, asi como atractivo paisajistico. (SEMARNAT, 2021)

La Laguna de Zapotlan forma parte del patrimonio cultural de la humanidad al igual que
otros humedales que estan ligados a creencias religiosas, cosmoldgicas, culturales, asi
como a areas de descanso, ocio y observacion de la belleza escénica; también es parte
importante en los modos y formas de produccion ancestrales locales como la pesca y
artesanias del tule; es una fuente importante de agricultura con base en horticultura,
ganaderia, deportes acuaticos de remo, canotaje y kayak. Ademas, es un refugio de
conservacion para muchas especies de aves y otras especies de animales migratorios y
en peligro de extincion, tal es el caso de grupos de murciélagos, aves y de la rana
conocida como de “patas largas” (Rana megapoda) que es una especie endémica de
gran importancia biolégica, nutricional y socioeconémica en la region (Michel et. al. 2011).

El humedal desempefia funciones vitales como almacenamiento de agua dulce para
proveer necesidades prioritarias, proteccion contra inundaciones, recarga y descarga de
acuiferos, purificacion del agua mediante la retencion de nutrientes, sedimentos y
contaminantes, la estabilizacion de las condiciones climaticas locales; el abastecimiento
de agua dulce y productos pesqueros, transporte, posibilidades recreativas y de turismo,
la periferia del humedal (zona somera), es habitat de especies residentes y migratorias
de aves, peces y ranas principalmente en la época de emparejamiento, reproduccion y
anidamiento (RAMSAR, Programa de conservacion y manejo de la Laguna de Zapotlan.

En el siguiente mapa denominado Infraestructura azul (IN-A) se compilan los activos en
materia de agua mas representativos, que observan como elementos que valoriza el
territorio respecto a los servicios ambientales que proveen para las actividades humanas.
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llustracién 5 Infraestructura Azul
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Fuente: elaboracion propia con base en el Conjunto de datos espaciales del Marco Geoestadistico del Censo de
Poblacién y Vivienda (2020) y Conjunto de datos vectoriales de informacion topografica escala 1:50 000 serie 11l del
INEGI, acuifero de Ciudad Guzman (1406) de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y red hidrografica escala

1:50 000 edicion: 2.0, subcuenca hidrografica RH12 de I. De Zapotlan /Cuenca I. Chapala /R.H. Lerma — Santiago

La IN-A identifica ademas el acuifero en su delimitacion administrativa, y manantiales que
se encuentran en areas con politicas ecoldgicas preventivas. En cuanto a manantiales
de acuerdo a CONAGUA (2020) existen tres: la Catarina (Cd. Guzman), las Tubias
(Gomez Farias) y del Nevado. Los manantiales existentes se localizan dos de ellos en la
Sierra el Tigre, las Tubias y la Catarina; y el manantial del Nevado, en las faldas del
Nevado de Colima.

Asimismo, respecto al agua como recurso de aprovechamiento, se observan los pozos y
tanques que distribuidos en la areas catalogadas como de agricultura, y concentrados en
centro de poblacion del municipio de Zapotlan El Grande.
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La hidrologia de la Cuenca consta de una gran multitud de arroyos y escurrimientos
temporales o estacionales, no asi perennes.

En el caso del municipio de Zapotlan se estima que los perennes son mas del 50% de
los mismos, entre los cuales se pueden mencionar como los mas relevantes el de la Joya
y el Leoncito que alimentan el acueducto de La Catarina. Ademas, se pueden sefialar
Los Guayabos, Chuluapan, El Chapulin, Salta de Cristo, Arroyo Hondo, Las Carboneras,
Mendoza y otros de menor importancia (SAPAZA, 2019)

En la ilustracion 6 se muestra una fotografia con el paisaje de parte de la cuenca, y una
orientacion similar a la mostrada en la ilustracion 2.

llustracion 6. Paisaje del Valle y Laguna de Zapotlan el Grande.

Fuente: Michelle Judd, en Escobar et al 2020.

Segun CONAGUA (2020): “Los arroyos que alimentan la Laguna de Zapotlan llegan a
ésta formando un modelo de drenaje de tipo radial centripeto los cuales son de caracter
intermitente y de tipo torrencial, conduciendo el agua solo durante el periodo de lluvias.
En esta zona no se cuenta con rios de tipo perenne, basicamente esta drenada por
arroyos intermitentes y de manera secundaria por algunos otros de menor importancia®.

La misma fuente describe que los principales cursos de agua que alimentan la laguna
de Zapotlan son:
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* el Arroyo La Chala, el cual nace en la sierra de los Manzanillos y que tienen una
direccion hacia el S-SO' hasta llegar a la Laguna de Zapotlan por la parte
occidental;

* el Arroyo Cuevitas es un tributario del Arroyo la Chala, proveniente de la sierra de
los Manzanillos

* los Arroyos las Minas, la Catarina, Chuluapan y los Guayabos, los cuales
provienen de la Sierra el Tigre y llegan a la Laguna con una direccion hacia el
suroeste (destacandose que estos arroyos conservan cierto paralelismo entre
ellos, durante su trayecto, un disefio caracteristico de terrenos de elevada
pendiente, energia del paisaje y friabilidad o erodabilidad de las rocas aflorantes);

* los Arroyos la Cuevitas y Agua Nueva, provenientes de la vertiente meridional de
la Sierra de Usmajac (que también presentan cierto disefio de drenaje con
paralelismo) y su direccion casi oeste-este.

Los arroyos la Llave, Delgado y las Carboneras drenan desde la Sierra de la Media Luna,
presentan una estructura subdendritica en la parte de la sierra, hacia la cuenca el drenaje
es un poco paralelo, su direccion es hacia el noreste hasta llegar a la Laguna de Zapotlan;
y finalmente los Arroyos la Tijera, el Agua, Piedra Ancha, Salto de Cristo y el Chapulin,
nacen en la falda septentrional del Nevado de Colima, y al igual que los anteriores,
también muestran cierto paralelismo en sus drenajes, con direccidon hacia el noreste.

Ademas de los arroyos antes mencionados se encuentran otros de menor orden e
importancia. La mayor cantidad de los escurrimientos hacia la laguna son originados en
las Sierras de la Media Luna y de Manzanillos, mientras que el menor numero de
escurrimientos proviene de la Sierra de Usmajac (CONAGUA 2020)

' Descrito como S-SW en el original de CONAGUA
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llustracion 7. Red hidrografica jerarquizada de la Cuenca Zapotlan.

RED HIDROGRAFICA JERARQUIZADA

Simbologia Jerarquia
< "% Area de estudio 1 orden 4 orden @
S Cuerpos de agua 2orden 5 orden ClsSAS CIDIGLO

Localidades urbanas =~ 3orden

Fuente: elaboracion propia con base en el Marco geoestadistico del Censo de Poblacion y Vivienda (2020), Red
Hidrografica escala 1:50 000 edicion: 2.0, subcuenca hidrografica RH12DE laguna de Zapotlan /cuenca I. Chapala
/RH Lerma — Santiago, Conjunto de datos vectoriales de informacion topografica carta E13B15 (Sayula) y E13B25

(Ciudad Guzman) escala 1:50 000 serie 1l del INEGI y Limites Municipales del Mapa General de Jalisco publicado en
el Periddico Oficial El Estado de Jalisco, el 27 de marzo de 2012 y modificado por Decreto 26837/LX1/18 Mezquitic
publicado en el Periddico Oficial El Estado de Jalisco, el 3 de junio de 2018 del IIEG.
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2.1.2. Geomorfologia

Desde un punto de vista geomorfoldgico de la accion del agua en el paisaje y del paisaje
en el flujo subterraneo, las estructuras del relieve proporcionan el elemento basico sobre
el que trabajan las fuerzas exdgenas o morfoclimaticas que modelan las formas
estructurales del relieve en la region, principalmente el agua. En la region domina un
sistema de unidades de estructuras del relieve o de morfoestructuras, y se considera que
éstas controlan entre otras cuestiones la evolucion de la geomorfologia fluvial de la
cuenca cerrada de Zapotlan, por ejemplo.2

llustracion 8. Grandes morfoestructuras regionales y la Cuenca de Zapotlan

GRANDES MORFOESTRUCTURAS REGIONALES Y LA CUENCA DE ZAPOTLAN

Simbologia
msnmm

=
Area de estudio . 4239 Q @
FlDlGLO

Cuerpos de Agua wenay  CIESAS

0

Fuente: Elaboracion propia

2 la intencion de entender la estructura del relieve difiere del concepto de estructura geoldgica o lineamientos
estructurales en geofisica. Es comun en geologia reservar este término para algunos procesos fisicos y geofisicos.
Asi, por ejemplo, los sistemas de diaclasas de las rocas son considerados como estructuras; los plegamientos de las
areniscas plasticas y los micropliegues de los esquistos, las fallas y las fracturas son formas estructurales (Barrera,
1995).
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llustracion 9. Vista regional de las zonas de relleno sedimentario del bloque hundido del graben de Colima, en los

que se observan los centros de poblacion de Cd. Guzman, Sayula y Atoyac.

*  Localidades
Lago de Chapala
A Nevado de Colima

Fuente: Rosas Palafox (2016)
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llustracion 10. Grandes morfoestructuras regionales y rasgos de la geomorfologia erosiva fluvial (al centro el
Complejo Volcanico de Colima y la Cuenca de Zapotlan)

GRANDES MORFOESTRUCTURAS REGIONALES Y GEOMORFOLOGIA EROSIVA

Simbologia
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Area de estudio @ @
Cuerpos de Agua CIDIGLO
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Fuente: Elaboracion propia

El territorio correspondiente a la Cuenca tiene distintos usos de suelo y coberturas. En
gradientes altitudinales mas elevados predomina el bosque de pino, de pino-encino, e
inclusive bosque mesofilo de montana, con distribuciones principales en las sierras al
norte, noreste y sur de la Cuenca, ademéas de praderas de alta montafia. En areas
intermedias abunda vegetacion secundaria arbustiva, tanto de bosque de pino-encino
como de selva baja caducifolia. La zona baja se usa principalmente para la agricultura de
riego con cultivos anuales y semipermanentes, asi como la agricultura de temporal,
también con cultivos anuales y permanentes. El area central baja se conforma por la
laguna de Zapotlan, asentamientos humanos, y agricultura de riego anual y
semipermanente.
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llustracion 11 Uso de suelo y vegetacion en la Cuenca

USO DE SUELO Y VEGETACION, INEGI 2018
# AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL ® PASTIZALINDUCIDO
% AGRICULTURA DE RIEGO ANUAL Y PERMANENTE # PRADERA DE ALTAMONTARA
* AGRICULTURA DE Y » SELVABA LA
% AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL * VEGETACION SECUNDARIAARBUSTIVADE BOSQUE DE ENCINO
* AGRICULTURA DE TEMPORAL ANUAL Y Es BOSQUE DE ENCINO-PINO oA
% ASENTAMIENTOS HUMANOS * VEGETACION SECUNDARIAARBUSTIVADE BOSQUE DE PINO
= BOSQUE DE ENCINO-PINO ® VEGETACION SECUNDARIAARBUSTIVADE BOSQUE DE PINO-ENCINO
* BOSQUE DE OYAMEL ® VEGETACION SECUNDARIAARBUSTIVADE SELVA BAJA CADUCIFOLIA
* BOSQUE DE PINO # VEGETACION SECUNDARIA ARBOREA DE BOSQUE DE ENCINO-PINO
® BOSQUE DE PINO-ENCINO ® VEGETACION SECUNDARIAARBOREA DE BOSQUE DE PINO-ENCINO zapoTLAN
* BOSQUE MESOFILO DE MONTARA  VEGETACION \RBOREA DE ADUCIFOUA 2
* CUERPO DE AGUA » ZONAURBANA
% PASTIZAL CULTIVADO

Fuente: Elaboracion propia, con datos de INEGI 2018.
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Tabla 2 Coberturas, superficies y porcentajes respectivos del suelo en la Cuenca

TIPO DE COBERTURA | SUPERFICIEHA | %

BOSQUE 16,261.15 35%
SELVA 6,247.85 14%

PASTIZAL 2,050.97 4%

PRADERA 145.69 0.3%

VEGETACION DENSA 13,408.28 29%

SUP. TOTAL CUENCA 46,015.39 100%

Fuente: elaboracién propia con base en el Conjunto de datos vectoriales de uso del suelo y vegetacion escala 1:250 000 serie V
Conjunto Nacional Colima del INEGI

En la Infraestructura Verde (IN-V) de la cuenca, que es representada respecto a la
sumatoria de variables territoriales que representan un activo ambiental importante, el
bosque representa el activo de mayor porcentaje respecto al total de la cuenca
proporcionalmente en los tres municipios, y en donde se localiza gran densidad de
vegetacion; siguiéndole la selva ubicada mayormente en San Gabriel y Gomez Farias.

El pastizal y las praderas se ubican como manchones intermedios, en los que es
necesario poner atencidn respecto a su induccién por especulacion y cambio de
vocacionamiento del suelo®.

La IN-V* en la cuenca funge como un anillo periférico que en su conjunto representa un
servicios ambiental destacable, toda vez que las areas forestales son sumideros de
carbono naturales; por lo que la conservacion resulta sumamente importante respecto al
valor natural y al potencial de aprovechamiento como figura de aprovechamiento para los
municipios, susceptible de gestion de apoyos como activo ambiental, que en su momento
debe considerarse como parte de las acciones de la agenda ambiental con perspectiva
de cuenca, asi como de los criterios estratégicos de los programas y planes que las
integren.

% Los cambios de uso de suelo de terrenos forestales son un problema severo para los municipios de la cuenca (aunque
no les corresponde al municipio sino al gobierno federal) e inclusive un motivo de irregularidades. Hay bastante presién
presencia del sector aguacatero como una actividad invasiva.
Que en el presente Plan se establece con base en los atributos naturales que presenta el territorio, identificados a
partir de su categoria como ecosistema o habitat en las fuentes oficiales.
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llustracion 12 Infraestructura Verde

INFRAESTRUCTURA VERDE
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Fuente: elaboracion propia con base en el Conjunto de datos vectoriales de uso del suelo y vegetacion escala 1:250
000 serie V Conjunto Nacional Colima del INEGI

Asimismo, en la llustracion 13 se observa la estrategia actual del Programa de
Ordenamiento Ecoldgico de la Subcuenca de la Laguna de Zapotlan, cuyas politicas de
conservacion, proteccion y restauracion empatan con el anillo de IN-V.
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llustracién 13 Unidades de gestién ambiental por politica

b 1 2 Am, L \ \
UNIDADES DE GESTION AMBIENTAL POR POLITICA
Simbologia
APROVECHAMIENTO -
25  consERvACION e 1
" Areade estudio = :::ES:L‘Z:‘GN Csas oo

Fuente: elaboracion propia con base en el Programa de Ordenamiento Ecolégico
de la Subcuenca de la Laguna de Zapotlan.

Tabla 3 Tipos de politica territorial, superficies y porcentajes en la Cuenca

TIPO DE POLITICA |SUPERFICIEHA | %

APROVECHAMIENTO 20,872.69 45%

CONSERVACION 17,691.14 38%
PROTECCION 3,651.75 8%
RESTAURACION 3,858.53 8%

SUP. TOTAL CUENCA 46,015.39 100%

Fuente: elaboracion propia con base en el Programa de Ordenamiento Ecoldgico
de la Subcuenca de la Laguna de Zapotlan.

Sin embargo, en la ilustracién relacionada con la agricultura destaca al norte un area de
agricultura temporal en un sitio catalogado como de conservacion, mientras que al sur
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hay empalme con areas de proteccién y conservacion®, no aptas por su impacto respecto
a ser invasivas, pero también por los actuales dafos al suelo por el uso de quimicos, y
con ello, una serie de problematicas ambientales descritas.

llustracion 14 Agricultura

AGRICULTURA

Simbologia

o i
& 7w Areade estudio % g@
< Guerpos de agua AGRICULTURA DE RIEGO cibicLo

Localidades urbanas 5  AGRICULTURADE TEMPORAL e CIESAS

Fuente: elaboracion propia con base en el Marco Geo estadistico y principales resultados por localidad del Censo de
Poblacién y Vivienda (2020) del INEGI y al Programa de Ordenamiento Ecoldgico de la Subcuenca de la Laguna de
Zapotlan.

2.1.3. Un sistema hidrogeolégico unico y sismicamente sensible

El territorio de la cuenca tiene una historia tectonica y geolégica muy particular; una
historia y caracteristicas que generan interés a nivel planetario por su unicidad, por la
complejidad de la morfologia del paisaje, el vulcanismo mas activo de México y la

® En donde se instalan pequefos poblados. Alrededor de las localidades rurales se observa la mayor promocién de
agricultura, dadas las condicionantes de poca ocupaciéon que promueve la utilizacion del suelo para agricultura de
temporal. La cual actualmente no considera ciclos rotativos y con manejo de agroquimicos.

Ver mas adelante mapa de clasificacion de localidades.
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necesidad de entender mejor los peligros geologicos e hidrosociales a los que esta
expuesta la poblacién y las diversas infraestructuras.

Los procesos geologicos tectonicos determinaron e intervienen en la evolucion del morfo-
paisaje, los bloques y fracturamiento del graben, la topografia, la formacién de la cuenca
cerrada de la laguna de Zapotlan, las pendientes (y por ende, el drenaje fluvial, los
procesos de erosion, la cobertura vegetal; entre otros), la hidrologia superficial, el
hidrotermalismo, el paquete sedimentario del relleno y sistema de flujo del agua
subterranea, la hidrogeologia regional y local, la actividad sismica y volcanica en la
cuenca de estudio. Nada menos.

La cuenca de la laguna de Zapotlan se inserta al sur del sector occidental del Cinturon
Volcanico Transmexicano (CVT) o Franja Volcanica Transmexicana (FVT),
inmediatamente al sur del punto triple union de grandes fallas y estructuras de bloques
hundidos (grabenes) en las que se estaria “separando” el denominado Bloque de Jalisco.
El Bloque de Jalisco, el graben de Colima,® el Complejo Volcanico de Colima’ y la cuenca
cerrada de Zapotlan, son resultado de fuerzas, dinamicas de placas y una compleja
interaccidn tectdnica que le confieren a la region rasgos ambientales muy especiales,
unicas a escala mundial y riesgosas. Es importante entender y diagnosticar estas
caracteristicas del territorio, para tomar mejores decisiones con base en evidencia.

El Bloque Jalisco se describe limitado al norte y al este por la triple unién continental de
tres zonas tensionales de rift ®caracterizadas por fallas normales y bloques con rotacion:
la zona de rift Tepic-Zacoalco, el graben de Colima (con su porcién norte conocida como
graben de Sayula) y el graben de Chapala. El Bloque limita al oeste y al sur por la
trinchera Mesoamericana.

® El término de origen aleman Graben describe a una morfoestructura o morfopaisaje, mapeada como conjunto de
fallas normales paralelas con inclinacion opuesta, en un ambiente tectonico expansivo (de “separacion” lateral entre
bloques, formando una depresién por una gran bloque hundido central, o fosa tecténica. El sector central se mueve
descendentemente respecto a los flancos. En el interior de una fosa tectonica afloran generalmente rocas mas jévenes,
de relleno posterior a la tecténica expansiva. En general el relleno es de sedimentos transportados por rios o cenizas
y otros piroclastos, volcanicos. El tamafio de un graben puede ser cientos de metros (locales), decenas o mas de 200
km, como ser el graben que dio origen al Lago de Chapala y el graben de Colima y el de Sayula que flanquean al
Bloque Jalisco en la zona de estudio.

" En la literatura especializada se incorpora al Volcan de Fuego, al Nevado de Colima y otros aparatos volcanicos
menores asociados como parte del complejo volcanico interconectado, resultante de procesos geolégicos y tecténicos
comunes

8 Las zonas de rifts se observan en el paisaje como fosas tectdnicas alargadas donde la corteza terrestre esta sufriendo
divergencia y distensiones, producto del movimiento relativo de placas tectoénicas. Si el rift esta activo, la tectonica
puede producir sismos y vulcanismo recurrente. Los rifts pueden tener dimensiones de centenares a miles de
kilometros de longitud. (Strahler, 1987). En las zonas de rift se pueden generar morfopaisajes y estructuras de graben.
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llustracion 15. Placas y grandes estructuras regionales relacionadas con el Bloque Jalisco
(CG es Ciudad Guzman en la figura)

Estructuras importantes
A.Graben de Tepic-Zacoalco
B. Graben de Chapala
C.Graben de Colima

Ciudades
Gdl=Guadalajara
P.V=Puerto Vallarta
C.G=Ciudad Guzmén
Col=Colima
Mnz=Manzanillo

A\ Complejo Volcanico
de Colima

Pla(ia RCPB

€
Pacifico

-107° -106" -105" -104° -103° -102° -101° -100°

Fuente: Universidad de Colima y Centro de Sismologia y Vulcanologia de Occidente (2011)

llustracion 16, Marco tecténico y principales estructuras volcanicas en el occidente de México.
Estructuras con gran influencia en la evolucién del paisaje e hidrogeologia regional para el territorio en estudio (ver
Lago de Chapala, Graben de Colima (C), Nevado de Colima (7) y Volcan Colima (8) como referencias en la figura
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Fuente: Universidad de Colima y Centro de Sismologia y Vulcanologia de Occidente (2011)
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En el area del Bloque Jalisco, la tectonica extensional se encontraria sobreimpuesta a la
tectonica compresional causada por la subduccién de la Placa Rivera bajo la Placa
Norteamericana: el bloque de Jalisco se localiza al oeste de la zona de interaccion de las
placas Rivera, Cocos y Norteamericana.

La Placa Rivera es convergente en aproximadamente 2.4 cm/afo mientras que en la
region del bloque de Jalisco, la parte NW de la placa de Cocos es convergente a una tasa
de aproximadamente 4.8 cm/afio (Pardo y Suarez, 1995).

En estos sectores del continente que tienden a separarse entre si, se forman grandes
fosas tectdnicas longitudinales (morfoestructuras tectonicas que se conocen también
como graben), con fallas normales extensas y profundas, activas, que se observan en el
paisaje con laderas de alto relieve relativo y pendiente, y que representan los limites del
la microplaca que tienden a “separarse” del resto del territorio (Ferrari, Orozco-Esquivel,
Manea, & Manea, 2012).

De acuerdo a interpretaciones paleomagnéticas y estructurales (Urrutia & Rosas, 1994),
el desarrollo de este Bloque de Jalisco, como bloque tecténico independiente, acompana
con la evolucién estructural del graben de Colima (Alatorre-Zamora et al., 2015), sistema
estructural regional complejo y unico en el planeta.

Este sistema estructural es fundamental en la evolucion socioambiental y los riesgos que
enfrenta la region, tanto a escala del paisaje como de los procesos urbanos del agua y
los riesgos geoldgicos (sismos, subsidencia, remocion en masa, etc.) a los que esta
expuesta la infraestructura construida.

Por su parte, el complejo del Nevado y el volcan de Fuego o de Colima representan un
sistema volcanico reciente y activo. De acuerdo a los investigadores que han publicado
sobre la historia geoldgica y de las erupciones del volcan de Fuego de Colima es el
volcan compuesto andesitico mas activo de México (Luhr & Carmichael, 1980).

Sabiendo que la geotectonica regional y el proceso de subduccion de la Placa Rivera
bajo la Placa Norteamericana controlan la actividad volcanica, varios investigadores
internacionales destacan que el Complejo Volcanico de Colima (CVC) se encuentra solo
a 150 km al norte de la Fosa de América Central en el extremo occidental del Cinturén
Volcanico Mexicano®, mas cerca de la fosa que cualquier otro volcan compuesto en
México. Como lo resumen Komorowski, J.C; Navarro, C., et. al; (1997) en su publicacién
The Colima Volcanic Complex, traducida y divulgada por la Universidad de Colima
(Centro Universitario de Estudios Vulcanoldgicos de la Universidad de Colima, 2017):

“El Complejo Volcanico de Colima (CVC) consiste en una cadena, orientada de norte a
sur, de tres principales centros volcanicos, el mas antiguo y erosionado Volcan Cantaro
(2,900 m) al norte, el ahora extinto y gran volcan compuesto Nevado de Colima (4,240

° El vulcanismo en el Cinturon Volcanico Mexicano esta caracterizado por una variedad de edificios volcanicos
(estratovolcanes, conos de lava, conos de escoria, maars, calderas y domos), estilos de actividad y composicion de
sus productos, los cuales son mayormente de caracter calco-alcalino; y que han disparado sucesivos depdsitos de
brechas, piroclastos y lahares en sus regiones de influencia (Cortés, Komorowski, Macias, Capra, & Layer, 2019) .
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m) al sur del Cantaro, y el activo estratovolcan Volcan de Colima (3,860 m) al sur y
cercano (~170 km) a la zona de subduccion en la Trinchera Mesoamericana. El Nevado
de Colima y el Volcan de Colima forman una cadena de norte a sur de volcanes en pareja
con el mas reciente vulcanismo concentrado hacia el sur como el Iztaccihuatl y
Popocatépetl en la parte central del Cinturdn Volcanico Transmexicano (CVT) y el Cofre
de Perote y el activo Pico de Orizaba (Citlaltépetl) en el oriente del CVT. Otros pares de
estratovolcanes andesiticos con el mas activo localizado cerca a la trinchera han sido
descritos en Guatemala por (Newhall et al, 1987), en Chile (Francis et al.,1972) y Japén
(Nakamura, 1978).” '°

El registro de “ciclos” de actividad intensiva del volcan de Colima que puedan generar
cambios o eventos peligrosos para los habitantes en la cuenca. El CVC es el mas activo
de México, ha experimentado mas de 30 periodos eruptivos en los ultimos 500 afos.

Ante la complejidad de factores que pueden influir en la actividad del sistema volcanico y
los riesgos para la poblacion en su zona de influencia, se han avanzado diversos estudios
geofisicos, sismoldgicos, vulcanologicos, geomorfologicos -entre otras disciplinas
concurrentes- que tratan de mejorar el conocimiento y comunicar los riesgos relacionados
con el tectonismo regional, la actividad del rift de Colima, delsistemas de grandes fallas
profundas y concurrentes, y del CVC.

En los ultimos veinte afos se ha avanzado en un complejo sistema de monitoreo y
analisis remoto,’’ que genera datos y alimenta modelos estructurales, geoldgicos,
geofisicos, geodésicos y petroldgicos. Practicamente todos los afios se publican nuevos
resultados de las geociencias sobre el estado del arte en el conocimiento estructural y
geoldgico del CVC y sobre la dinamicas y riesgos geoldgicos en la zona de influencia del
Plan Maestro (Bandy, Mortera-Gutierrez, Urrutia-Fucugauchi, & Hilde, 1995; Lopez-
Loera, Urrutia-Fucugauchi, & Alva-Valdivia, 2010; Massaro et al., 2020; Gianluca Norini,
Agliardi, Crosta, Groppelli, & Zuluaga, 2019; Pacheco et al., 2003; Serpa et al., 1992;
Spica, Perton, & Legrand, 2017; Urrutia-Fucugauchi, Flores-Ruiz, Bandy, & Mortera-
Gutiérrez, 1999; Zobin, Gonzalez-Amezcua, & Reyes-Davila, 2002).

Sin embargo, de acuerdo con diversos autores, la determinacion y mitigacion de la
vulnerabilidad al vulcanismo habria quedado en un segundo plano (Cruz Solis, Padlog
Schmoisman, Hernandez-Calvento, Marquez Azua, & Suarez Plascencia, 2003): “toda
vez que en la actualidad, y desde la década de los ochenta del pasado siglo, se ha puesto
un mayor énfasis por parte de los cientificos y administraciones en el conocimiento de los
parametros fisicos que controlan el vulcanismo”. Algunos trabajos se han orientado a los
procesos de remocion en masa, dinamica del paisaje y erosién inducida en el CVC, que

la migracion del vulcanismo a lo largo de estas tres cadenas en el CVT ha servido para mantener un bien definido
frente volcanico migratorio al sur a través del cuaternario. (Gill 1981) y otros notan que los frentes volcanicos
relacionados con arcos de subduccién tipicamente yacen a aproximadamente 100 km arriba de la zona de Benioff a
pesar del angulo de subduccion, implicando que la generacion del magma es disparada por una reaccion dependiente
de la presion a esa profundidad. Por consiguiente, la migracion en direccion a la trinchera del vulcanismo en el CVT
puede reflejar un angulo inclinado en la subduccién de las placas Rivera o Cocos, sin embargo, no existen evidencias
91eof|'sicas que apoyen esta nocion.

como los que sostienen la Universidad de Colima y diversos institutos internacionales de investigacion en
geociencias.
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dan pistas sobre enfoque de la mitigacion del riesgo ambiental a partir de analisis de
peligro y vulnerabilidad (Cortés, Komorowski, Macias, Capra, & Layer, 2019; Massaro et
al., 2020).

La Universidad de Colima ha elaborado material comunicacional sobre peligros del CVC
y respuestas de emergencia, del cual se incluye aqui un grafico con caracter meramente
ilustrativo. De acuerdo con la informacion que brinda la pagina del Centro Universitario
de Estudios Vulcanoldgicos de la Universidad de Colima el mapa de peligros del CVC
“fue elaborado como un medio informativo ante la eventualidad de una erupcion del
volcan de Colima, para ser consultado tanto por publico en general, como por autoridades
civiles, militares y académicos. El mapa muestra en colores la distribucion y alcance
maximo de las diferentes amenazas volcanicas. Por ejemplo, en rojo se muestra la
canalizacion por las barrancas de los productos mas peligrosos, los flujos piroclasticos.
Igualmente canalizados se muestran tanto los flujos de lodo o lahares (verde) como los
flujos de lava en bloque (naranja).

llustracién 17. Mapa de peligros Volcan de fuego de Colima

Fuente: Centro Universitario de Estudios Vulcanoldgicos de la Universidad de Colima
https://portal.ucol.mx/cueiv/Mapa de peligro.htm. (Accesado: 1st February 2021)

Asimismo, dentro de la parabola E-NE se encuentra gran parte de la cuenca Zapotlan
(ver territorios al NE del Mapa de Peligros), incluyendo la zona urbana de Ciudad
Guzman. El mapa de peligros del CVC indica que gran parte de la cuenca Zapotlan se
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encuentra en zona de riesgo de caida de piedra pomez, cenizas y otros piroclastos de
hasta 2 cm de diametro, con acumulacion estimada de hasta 10 cm de ceniza; en eventos
de erupcion importante entre noviembre y mayo, cuando domina un eje de dispersion
aérea hacia el este-noreste del crater, con velocidades del viento de 16 hasta 33 m/seg.
(Centro Universitario de Estudios Vulcanoldgicos de la Universidad de Colima, 2004).

Los trabajos de Norini et al. (2010) permitieron la identificacion de tres sistemas de fallas
principales y la definicion de las propiedades geométricas generales del sistema de flujo
de magma hacia el volcan, resaltan la importancia y las evidencias del rol de las fallas del
Rift de Colima, la falla de Tamazula y las estructuras de expansion del volcan, asi como
sus interacciones con el CVC. Los autores consideran que el avance en estas
investigaciones son criticas, ya que las erupciones y la reactivacion de la actividad de las
grandes fallas en la region generan peligros potenciales y riesgos elevados para mas de
500.000 personas (G. Norini et al., 2010), incluyendo a la poblaciéon de la Cuenca
Zapotlan.

El graben Tepic-Zacoalco y el de Colima se unen con el graben de Chapala, en el limite
NE del Bloque Jalisco, dando lugar a lo que es esencialmente un punto triple continental
(UNOPS, 2017), de alta peligrosidad sismica respecto a la aceleraciéon de la gravedad
que puede registrarse en centros de poblacion cercano a los fallamientos regionales
(Ferrari, 2000).

La compleja tectonica extensional y compresional de los limites norte y oriental del bloque
de Jalisco ha sido responsable por algunos de los mayores sismos registrados en la
region de la trinchera Mesoamericana: al menos 6 terremotos con Mw>7.0 han ocurrido
desde 1837, incluido el gran terremoto de Jalisco en 1932 de Mw=8.2 (el mayor sismo
registrado histéricamente en México), y los terremotos Mw=8.0 registrados en 1995 en
Colima y Jalisco (Novelo-Casanova, 2005).

Los siguientes grandes terremotos relacionados a la subduccion de la Placa de Cocos
han ocurrido en el area del Bloque de Jalisco:

* Elde Colima de 1973 (Mw=7.5) el cual causo grandes dafios en la ciudad costera
de Tecoman, Col.

* El de Manzanillo de Octubre 9 de 1995 que causo grandes dafos estructurales
por efecto de licuefaccion ademas de pérdidas de vidas (Mw= 7.9, y al menos 48
muertes, Ramirez et al., 1995)

* Elde Tecoman ocurrido el 21 de enero del 2003 que causo 30 personas fallecidas,
mas de 400 personas con lesiones graves y cerca de 10,000 viviendas resultaron
afectadas (Mw 7.6 (SSN-UNAM) a 60 km al sur-sur-oeste de Colima, Colima,
México.) (Servicio Sismolégico Nacional, 2003).

* Ladeformacién en la corteza en el Bloque Jalisco ha generado también sismicidad
histérica; por ejemplo, el sismo de 1568 Mw= 7 (Suarez et al., 1994).
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llustracion 18 Riesgos naturales en la cuenca Zapotlan
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Fuente: Elaboracion propia

La cuenca cerrada de Zapotlan forma parte del graben y de la zona de rift de Colima.
Consiste de un bloque hundido bien definido flanqueada por fallas normales escarpadas
con orientacién N-S predominantemente (Allan, 1986) y otros sistemas de fallas E-O que
parecen estar asociadas a la geometria de la gran falla regional conocida como
Tamazula. (Gianluca Norini et al., 2019)

Las depresiones tectonicas y humedales al norte de Zapotlan se han conocido
“Depresion Sayula” (Diaz and Mooser, 1972), o el “Graben Sayula” (Herrera, 1967). Se
han realizado estudios geoldgicos para intentar explicar la evolucion de estos bloques y
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del paisaje regional. Un estudio gravimétrico en el norte del Graben de Colima estima que
el del relleno sedimentario alcanza cerca de los 900 metros (Allan et al., 1991; Rosas
Palafox, 2016).

La estratigrafia del relleno sedimentario de estos bloques hundidos del graben tiene
importancia en el control del flujo del agua subterranea, su calidad, la transmisividad de
las unidades acuiferas, el peligro de hundimientos diferenciales por sobrebombeo, la
restauracion de humedales (De La Hera, Gurrieri, Puri, Custodio, & Manzano, 2016) vy,
en definitiva, en la gestion del futuro del agua subterranea, fuente de abastecimiento del
95% de la demanda en la Cuenca y reserva estratégica para el derecho al agua y la
adaptacién al cambio climatico. (Green, Taniguchi, & Kooi, 2007; Sophocleous, 2004).

Es importante destacar que en el territorio de estudio, esta actividad tectonica regula el
nivel de base de erosién (o cota minima de descarga de rios y arroyos), la formacién de
humedales (como la laguna de Zapotlan), el aporte de sedimentos y la reactivacion de
las erosion regresiva del paisaje en el territorio de la microcuencas de la cuenca cerrada
(red de escorrentia superficial que desemboca en la parte mas baja: el cuerpo léntico de
la Laguna).

El disefio de la red de drenaje y los perfiles de los cauces de la cuenca Zapotlan estan
muy controlados por la morfoestructura, el emplazamiento del CVC, fallas normales,
bloques hundidos y zonas de relleno sedimentario de la “cubeta” tectonica.

2.1.4. Unidades litolégicas

Como se describié con anterioridad, en el territorio domina un paisaje regional de fosas
tectonicas e interfluvios, cuyas estructuras geoldgicas regionales regularon conductos
volcanicos con emision de derrames de lava, nubes incandescentes y ceniza, alternado
con periodos de calma volcanica en los que el intemperismo del agua y la vegetacion -
sobre las rocas volcanicas consolidadas y los piroclastos- favorecié el desarrollo de
suelos residuales (Ruiz Lépez & Bollo Manent, 2018).

Con base en el analisis de los afloramientos de rocas, de sus relaciones estratigraficas,
estructurales y correlaciones con areas vecinas, se han interpretado desde los afios 70s
la evolucion de los eventos geoldgicos ocurridos en la region de estudio con apoyo de
dataciones y estudios vulcanolégicos.

De acuerdo con la publicacion del CUEV, en las zonas elevadas que rodean al CVC se
describen de rocas jurasicas y calizas cretacicas plegadas y localmente falladas. Ademas
en el registro geoldgico hay presencia de otras rocas sedimentarias marinas (clasticas y
de facies evaporiticas), basaltos de arco Cretacicos, e intrusivos granodioriticos a
graniticos de edad cretacica a cuaternaria (Centro Universitario de Estudios
Vulcanoldgicos de la Universidad de Colima, 2017)
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llustracion 19 Geologia de la cuenca Zapotlan
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Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo al resumen de Rosas Palafox (2016): “Las rocas mas antiguas del area
corresponden a secuencias sedimentarias y vulcano-sedimentarias del Terreno
Guerrero, constituidas por areniscas rojas y conglomerados de tobas y calizas. Sobre
esta unidad se encuentra una secuencia vulcano-sedimentaria (Formacion Tepalcatepec)
que consta de conglomerados y areniscas con intercalaciones eventuales de ignimbritas
andesiticas y rioliticas. Las unidades anteriores estan parcialmente intrusionadas por el

38



T

’ ‘ Tierra
‘ c_ de Grandes
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EL GRANDE

Batolito Puerto Vallarta y pequenos intrusivos del Eoceno (Servicio Geoldgico Mexicano,
2000).” A finales del Terciario Tardio (Plioceno) y hasta el Cuaternario, se registra la
formacion de rocas de composicion basaltico-andesitica, derivadas de derrames lavicos,
tobas, brechas volcanicas, asi como de la edificacion de volcanes monogenéticos
escoriaceos, estratovolcanes y conos cineriticos (Barrera & Zaragoza, 2000).

Las rocas volcanicas son mayormente lavas, pero también incluyen tobas de caida y
ocasionalmente arenas volcanicas no consolidadas (Servicio Geoldgico Mexicano, 2000).
Las formas volcanicas incluyen estratovolcanes (Cantaro, Nevado de Colimay Volcan de
Colima), domos, conos de lava y conos de ceniza. La mayoria de las estructuras
volcanicas estan compuestas de rocas andesiticas (Rosas Palafox, 2016). Las lavas
abarcan un amplio rango composicional y mineralégico que van de calco-alcalinas a
alcalinas (Servicio Geoldgico Mexicano, 2000).

llustracién 20. Afloramientos geolégicos, incluyendo la zona del graben de Colima, al norte de Zapotlan.
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Fuente: Rosas Palafox (2016), basado en SGM (2000).

Estas rocas volcanicas afloran ampliamente en la zona de estudio y forman parte de la
actividad del Eje Neovolcanico dominada por las estructuras geologicas previas. Entre
las rocas igneas extrusivas de la secuencia de volcanismo calcoalcalino del Terciario
Plioceno-Cuaternario se describen afloramientos de basalto, andesita-basalto, andesita-
dacita, toba y brecha de composiciones basica e intermedia (Barrera & Zaragoza, 2000).

Las rocas volcanicas son mayormente lavas, pero también incluyen tobas de caida y
ocasionalmente arenas volcanicas no consolidadas Las formas volcanicas incluyen
estratovolcanes (Cantaro, Nevado de Colima y Volcan de Colima), domos, conos de lava
y conos de ceniza (Rosas Palafox, 2016)
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La region de estudio se caracteriza por tener presencia de rocas sedimentarias
intercaladas en el perfil geoldgico, rocas que presentan permeabilidad secundaria y
primaria, como brechas volcanicas, conglomerados, grauvacas, arguilitas y lutitas. Los
clastos de las brechas y conglomerados son predominantemente andesiticos y aparecen
en una matriz de fragmentos volcanicos (Rosas Palafox, 2016).

La cuenca del graben de Colima fue rellenada con varios cientos de metros de gravas y
sedimentos coluviales de edad plio-pleistoceno y volcaniclastos, incluyendo depdsitos
primarios de avalancha de escombros volcanicos de edad pleistoceno y holoceno del
Complejo Volcanico de Colima. (Centro Universitario de Estudios Vulcanoldgicos de la
Universidad de Colima, 2017)

Las principales unidades que alojan flujos locales de agua subterranea en cantidad
relevante, o acuiferos, se alojan en rocas volcanicas y sedimentarias fracturadas y
falladas, en dep0dsitos de sedimentos aluviales, lacustres y volcanoclasticos del Terciario
y Cuaternario, los cuales constituyen el relleno de valles fluviales y de las depresiones
tectonicas.

En el Cuaternario y hasta la actualidad es intensa la erosidn y el deposito de material
sedimentario en las zonas bajas, derivado principalmente de la erosidon de los edificios
volcanicos, de los bloques elevados del graben; asi como el depdsito de los sedimentos
conformando geoformas aluviales, coluviales y lacustres. Fue la erosion fluvial de los
afloramientos rocosos y el transporte de sedimentos por el agua, que mantuvo la
evolucion de geoformas erosivas, barrancas profundas y la acumulacion de estratos
aluviales y lacustres deposicionales que hoy se describen en los piedemontes y en las
zonas mas bajas del paisaje (Barrera & Zaragoza, 2000).

Por la vulnerabilidad relativa a la remocion en masa, a la erosion y formacion de carcavas
en los depdsitos volcanicos no diagenizados (cementados, consolidados), de elevada
friabilidad, se requieren grandes esfuerzos de control de la deforestacién, del cambio de
uso del suelo, de la erosion fluvial y del transporte de sedimentos en los sectores de la
cuenca de mayor pendiente que esta expuesta a precipitaciones intensas en las
temporadas de lluvia (INEGI, 2000)

2.1.5. Las grandes estructuras del relieve regional

Como se describe con anterioridad, tanto las morfoestructuras de graben y como los
aparatos de estrato-volcanes han sido parcialmente erosionados y disectados por la
remocion remontante del agua, un proceso intensificado por la elevada energia del relieve
e intensidad de las precipitaciones durante el Holoceno. La parte media-alta de la cuenca
cerrada Zapotlan presenta rasgos de relleno y rejuvenecimiento de paisaje, relacionados
con tectonica reciente, la actividad del CVC y movimiento de bloque fallados asociados
al graben de Colima.

Afloramientos de lavas y piroclastos fueron y son erosionados en el cuaternario
generandose paisaje de pendientes escarpadas, gargantas (valles en "v" con laderas
empinadas), depdsitos aluviales en sus fondos, y pequefos abanicos aluviales en la
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desembocadura en el la parte mas baja de la cuenca, por ejemplo, indicativos de una
etapa de juventud del paisaje (INEGI, 2000). Estos rasgos erosivos fluviales son notorios
en la ladera del nevado de Colima. Las brechas y piroclastos no consolidados de las
laderas de los aparatos volcanicos recientes tienen caracteristicas de alta permeabilidad
subsuperficial pero elevada pendiente, por lo que presentan corrientes superficiales
esporadicas erosivas, infiltracion y procesos incipientes de intemperismo y erosion en los
interfluvios (Barrera R., 2002).

Los depdsitos aluviales varian en su granulometria desde arcillas en zonas de baja
energia de transporte (por ejemplo en los estratos lacustres de la laguna de Zapotlan) a
grandes bloques en el fondo de cauces de gran pendiente y en el apice de abanicos
aluviales y depdsitos de remocién en masa retrabajados por el agua.

Como su nombre lo indica, el relleno sedimentario, constituye el fondo de las depresiones
tectonicas que han servido de nivel de base de la red de drenaje local en un momento de
su evolucién geoldgica. ' Incluye cientos de metros de relleno en los paisajes llanos de
Zapotlan. La parte mas baja de la (sub)cuenca cerrada esta ocupada por la Laguna
Zapotlan.™

Paisaje, procesos erosivos fluviales y sedimentacion

Como se describe con anterioridad, tanto las morfoestructuras de graben y como los
aparatos de estrato-volcanes han sido parcialmente erosionados y disectados por la
remocioén remontante del agua, un proceso intensificado por la elevada energia del relieve
e intensidad de las precipitaciones durante el Holoceno. La parte media-alta de la cuenca
cerrada Zapotlan presenta rasgos rejuvenecimiento de paisaje, relacionados con
tectonica reciente, la actividad del CVC y movimiento de bloque fallados asociados al
graben de Colima.

El intemperismo de rocas, el modelado de interfluvios y modelado de carcavas, valles y
laderas se caracterizan por la diseccién particular del relieve en zonas que fueron
expuestas a la accion del agua y otros mecanismos de intemperismo en paleo climas
tropicales. El intemperismo de rocas y estos procesos fluviales habrian sido mas
intensivos en épocas de climas humedos y calidos del Holoceno descritos para la region.
Estos procesos siguen actuando en la formacion y evolucién del paisaje reciente, con
otra intensidad (Lugo-Hubp, 1990). Afloramientos de rocas volcanicas fueron y son
erosionados en el cuaternario generandose paisaje de pendientes escarpadas, gargantas
(valles en "v" con laderas empinadas), depdsitos aluviales en sus fondos, y pequefios
abanicos aluviales en la desembocadura en el la parte mas baja de la cuenca, por
ejemplo, indicativos de una etapa de juventud del paisaje (INEGI, 2000). Estos rasgos
erosivos fluviales son notorios en la ladera del nevado de Colima. Las brechas y

"2 Destacan en la regién la zona de sedimentacion en las partes mas bajas de la cuenca cerrada y el humedal Zaplotlan
g?si como el humedal de Sayula hasta Zacoalco, al norte)

Se excluyen en esta categoria las cuencas sedimentarias antiguas, anteriores al Cenozoico, que han sufrido
procesos tectogenéticos para formar montafias de plegamiento o de bloques. También se excluyen en esta categoria,
por razones de escala, a las pequefias cuencas sedimentarias poco profundas formadas por sedimentos cuaternarios
que segun la terminologia aplicada por el INEGI han merecido el nombre de suelos residuales.
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piroclastos no consolidados de las laderas de los aparatos volcanicos recientes tienen
caracteristicas de alta permeabilidad subsuperficial pero elevada pendiente, por lo que
presentan corrientes superficiales esporadicas erosivas, infiltracion y procesos
incipientes de intemperismo y erosion en los interfluvios (Barrera R., 2002). En particular,
la friabilidad de las rocas volcanicas del Nevado favorecieron los procesos fluviales que
han denudado el paisaje, erosionado rocas intemperadas. Los escurrimientos de las
aguas con elevada energia cinética labraron carcavas y valles hasta su nivel de base de
erosion (parte mas baja de la cuenca cerrada), formado cafiadas y gargantas que separan
los relieves mas planos. De alli que los procesos edafogenéticos dominan en los
interfluvios planos, en tanto que sobre las vertientes impera el movimiento de los
materiales detriticos y en el fondo de los valles las terrazas fluviales (Barrera R., 2002).

El resultado del modelado del paisaje generado por este tipo de procesos hidrolégicos se
puede agrupar en dos grandes grupos de relieves fluviales (ambos registrados en la
cuenca):

1. Relieves erosionales, que se corresponden con todos aquellos formados por
denudacion progresiva del sustrato rocoso, como las carcavas, las barrancas,
cafnones, las depresiones labradas por arroyos y los escarpes del arranque de
remocion en masa (deslaves, asentamientos y otros procesos gravitacionales).

2. Relieves deposicionales, como son las terrazas fluviales que se construyen en
laderas cuando fragmentos de roca, suelo o regolita son arrancados,
transportados y redepositados en ambientes de energia variable en el tiempo, o
los abanicos aluviales en los cambios de pendientes, deltas en la entrada de
cuerpos lagunares. Estos depdsitos sedimentarios aluviales porosos en las zonas
mas planas y cambios de pendiente en las cuenca cerrada de Zapotlan alojaron
espesores saturados y flujos subterraneos locales, hoy impactados por la
extraccion intensiva del agua subterranea (Tellez Foster, Dinar, & Rapoport, 2018)

Estos procesos de erosion primero, y de acumulacion del material erosionado aguas
abajo -dominantes en las microcuencas de la cuenca cerrada-, son relevantes en cuanto
al ciclo hidrolégico en su interaccion superficial y subterraneo en el territorio y en relacion
con servicios ecosistémicos del agua. Se ha enfocado la descripcion de la evolucion de
procesos geomorfologicos, con la morfoestructura y su relacién con la hidrografia
superficial y subterranea.En el analisis de modelos digitales de elevacion se han
identificado distintas unidades geomorfologicas. Utilizando unidades acordes a las
planteadas por UNAM SIGA y SEMADET (2017) se pueden reconocer en la cuenca
Zapotlan:

serranias con diseccion fluvial escasa,

)
2)
3)
4) derrames de lava cubiertos de piroclastos,
5)
6) laderas modeladas con diseccion fluvial severa,
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7) laderas modeladas con diseccion fluvial moderada, 8) laderas modeladas con
diseccion fluvial escasa,

9) piedemonte acumulativo-erosivo con disecciéon moderada,

10) piedemonte acumulativo con diseccion escasa,

11) abanicos proluviales activos,

12) llanura fluviolacustre sujeta a inundacion y deflacion.

Relacion entre el régimen pluvial y fluvial, la hidrologia y la energia del

paisaje
De acuerdo con los trabajos de Barrera (1995) los regimenes fluviales naturales en la
zona de estudio son un reflejo de la intensidad y concentracion en regimenes pluviales,
de la distribucion de las precipitaciones y de las condiciones geograficas fisicas del
territorio: “ Las relaciones entre estos elementos del espacio geografico se expresan en
los coeficientes e indices de escurrimientos cuyos valores son representativos de los
regimenes fluviales tropicales”. Es decir que los caudales y volumenes de los cursos de
agua del area de estudio, su poder erosivo y capacidad de transporte de sedimentos —
pasadas y actuales- son dependientes de la intensidad de las precipitaciones en la parte
alta de las microcuencas.

De modo que los maximos caudales se registran en verano luego de las precipitaciones
mas intensas, y los minimos en invierno. Esta variabilidad intra anual del poder erosivo
es aun mas importante cuando las microcuencas tienen una elevada “energia del paisaje”
o elevado relieve relativo (gran diferencia de cota en poca distancia). Para reducir el
ingreso a la laguna de arenas, arcillas y limos se ha comenzado a implementar una
intervencion tecnologica piloto en microcuencas, consistente en un sistema de cortinas
para su retencion, lo cual previene el azolve del cuerpo de agua (Gobierno de Zapotlan
et al. 2021:68)

2.2. Hidrologia subterranea

El agua es indispensable para la supervivencia de los seres vivos y para el desarrollo y
bienestar de las sociedades (Carabias, 2017). El agua subterranea es la principal fuente
de agua potable de la mayoria de la poblacion mundial y el territorio de la Cuenca
Zapotlan.

Representa casi un tercio del total de agua dulce (Siebert et al. 2010; Famiglietti, 2014) y
se utiliza principalmente en las regiones semiaridas y durante las sequias naturales vy,
recientemente, como capital natural amortiguador para la adaptacion hidrica al cambio
climatico y las sequias inducidas (De La Hera et al., 2016). En términos globales, el agua
subterranea es el reservorio principal de agua dulce disponible fisicamente (Hatch y
Carrillo, 2017).

Localmente, y de acuerdo con Pefiuela y Carrillo (2012), la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) reportaba que “hasta el 2009, el 63% del agua utilizada en el pais para uso
consuntivo provenia de fuentes superficiales y el 37% restante de fuentes subterraneas”.
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Estos autores destacan que “estas cifras no reflejan la dependencia del agua subterranea
en diversos territorios cuyas caracteristicas climaticas y geomorfologicas limitan la
presencia de agua pluvial o su escorrentia permanente; o bien, cuando el crecimiento
demografico y econdmico ha superado la capacidad natural que suministraba el agua
superficial antafio asequible. Existen diversos ejemplos en México donde el
aprovechamiento del agua subterranea supera ampliamente al del agua superficial, en
especial en areas localizadas en la porcion central- norte (y norte) del territorio nacional”
(Ochoa et al, 2012), como es el caso de la zona de estudio.

El papel del agua subterranea en el ciclo hidrolégico en la region de la
cuenca de Zapotlan

El agua subterranea forma parte del ciclo del agua, también conocido como ciclo
hidrologico. El agua subterranea inicia su recorrido en partes altas, montafnosas, de
bosque, hacia las partes mas bajas, las depresiones tectonicas valles, humedales y las
planicies fluviolacustres o costeras. Conforme a una visién cientifica sistémica, el
movimiento del agua subterranea en los acuiferos conforma tres sistemas de flujo
principales: local, intermedio y regional (Carmona Lara, Carrillo Rivera, Hatch Kuri, Huizar
Alvarez, & Ortega Guerrero, 2017).

Desde las perspectiva ecosistémica es importante resaltar que estos sistemas de flujo
interactuan con los otros componentes superficiales del ciclo, estan interconectados y
soportan a los manantiales, ecosistemas riparios, lacustres y humedales en cuencas
cerradas como la de Zapotlan (Capistrano, Samper, Lee, & Raudsepp-Hearne, 2005;
Carmona Lara et al., 2017; Mufioz et al., 2010).

Los recorridos y la edad del agua es caracteristica en los distintos sistemas de flujo
superpuestos. En los sistemas de flujo locales, los recorridos son cortos (recarga en
zonas elevadas, flujo hasta descarga en manatiales frios o en partes bajas de la cuenca
cerrada, por ejemplo) y la edad del agua subterranea es de semanas a unos cuantos
anos; la temperatura del agua es similar al promedio de la temperatura ambiente y suele
contener pocos elementos quimicos disueltos de las rocas por las que circula. Aunque
pueden descargar en el mismo humedal, por ejemplo, en el flujo intermedio, el recorrido
del agua en el subsuelo es mas largo y puede tardar cientos de afios. En contraste, en el
flujo regional el tiempo de residencia es de miles de afios, con agua usualmente termal y
con gran cantidad de elementos quimicos disueltos (Carmona Lara et al., 2017).

Los elementos fundamentales que determinan o controlan los sistemas de flujo de agua
subterranea son diversos y naturales, como son la distribucién tridimensional de las
unidades geomorfoldgicas, las estructurales y geoldgicas en el subsuelo (con diferentes
rangos de porosidad, coeficiente de almacenamiento y conductividad hidraulica); la
topografia del relieve; el régimen actual y pasado de lluvias; la escorrentia; la tasa de
evapotranspiracion actual y pasada; y el porcentaje de la infiltracion que migra
verticalmente por gravedad y alimenta (alcanza) al nivel freatico. Como resultado, el agua
subterranea se mueve desde las areas de recarga hacia las areas de descarga, las cuales
se manifiestan por el tipo de vegetacion y suelo. Entre ambas areas existe una
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componente de flujo de agua subterranea que es principalmente horizontal (Carmona
Lara et al., 2017).

Aportes del contexto sistémico de sistemas de flujo de aguas subterraneas
a la comprension del funcionamiento del agua subterranea

El funcionamiento del agua subterranea desde un contexto sistémico se desarroll6 desde
la década de los afios 60s por J. Toth con evidencia geofisica e hidroldgica. Estos trabajos
fueron recibiendo soporte de autores como Bredehoeft et al (1982) (Freeze y Cherry,
1979) en libros y publicaciones especializadas. En trabajos y publicaciones posteriores,
se adicionan fundamentos quimicos, isotdpicos, de vegetacion y suelo, y su interrelacion
con el agua subterranea. Desde distintas disciplinas, documenta la dinamica sistémica
del agua subterranea en el ambiente.

Esta vision supera al analisis estatico del agua subterranea contenida en una cuenca o
en un acuifero administrativo como los delimitados por la CONAGUA, probando que
existe una conexion hidraulica subterranea entre cuencas hidrograficas superficiales
(Carmona Lara et al., 2017).

La importancia para la politica publica y la planificacion territorial de valorar
al agua subterranea como un sistema fluido-dinamico, en vez de uno
estatico

Entender el agua subterranea a partir de sus caracteristicas y sistemas de flujo es
entender la dinamica de los acuiferos superpuestos, multiescalar y con sus servicios
ecosistémcos regionales que soportan al bienestar humano. Segun Carmona Lara et al
(2017) este conocimiento impacta en politicas publicas porque:

. “‘Permite tener sentido sistémico del agua subterranea y su implicacidén con el agua
superficial y el sostenimiento de los ecosistemas;

. Sirve para prevenir y controlar inundaciones;

. Ayuda a controlar la induccion y bombeo de agua de calidad no deseable;

. Permite evitar alteraciones por importacion inducida de otros acuiferos (trasvases);
. Es posible monitorear la contaminacién del agua subterranea, prevenirla y atender
los casos para resarcir la calidad del agua;

. Prevenir y controlar hundimientos de suelo;

. Ayuda a la definicion sistémica de componentes verticales de flujo al pozo de

extraccion, como por ejemplo en caso del fracking;

. Monitoreo y control de alteraciones profundas del sistema hidrogeoldgico y la
vulnerabilidad de los acuiferos a los impactos naturales o de la actividad humana; y
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. Evitar problemas de salud publica, evitar el consumo de agua con elementos
quimicos que provoquen enfermedades o envenenamientos. “

llustracion 21 Unidades litologicas subsuperficiales con permeabilidad secundaria diferencial en la cuenca Zapotlan

UNIDADES HIDROGEOLOGICAS

Simbologia
Cuerpo de agua b - @

.. A R otencial alt;
€ 5 Area de estudio ’ ecarga potencial alta cbiGLo

g Transmisividad moderada

weonay CIESAS

Localidades urbanas

Fuente: Elaboracion propia con datos de IIEG, INEGI, CONAGUA

Los patrones de extraccion, agotamiento y modificacion de los sistemas de flujo han
sido importantes en las ultimas décadas — ya conocidas como la nueva era del
Antropoceno- promocionadas por una revolucion silenciosa en la tecnologia de extraccion
(Custodio, 2009) y un marco de gestién obsoleto (Carrillo-Rivera, et al 2016).
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2.2.1. Deterioro de los servicios ecosistémicos del agua subterranea

El agua subterranea provee un servicio ecosistémico de soporte y regulacion para los
ecosistemas acuaticos de la regién (arroyos, rios, lagunas y humedales) que dependen
de su descarga (Foster y Cherlet, 2014). Representa la fuente de abastecimiento principal
para los asentamientos humanos (servicio de provision, MEA 2005). Para entender la
ecologia del agua subterranea (Gibert, Stanford, & Danielopol, 2013) se considera que la
distribucion y movimiento del agua subterranea tiene patrones heterogéneos en la region
de estudio, los que se encuentran controlados por las condiciones hidrogeologicas,
topogréficas, y climaticas predominantes en el Holoceno y en la actualidad (UNDP, 2010).

Las comunidades humanas y los sistemas productivos han impactado fuertemente el
ciclo global del agua, no solo la escorrentia de agua superficialmente, sino también la
retencién y flujo de agua subterranea. En areas dominadas por el riego con aguas
subterraneas, como en la cuenca de Zapotlan, donde la extraccion neta de las aguas
superficiales es negativa (Scott, Dall'erba, & Caravantes, 2010) el flujo de retorno del
riego es deficitario por la elevada tasa de evapotranspiracion o de exportacién de agua
virtual en frutos y se descarga como aguas residuales de baja calidad y elevado impacto
ambiental (UNOPS, 2016). La perforacion de nuevos pozos y el aumento de la eficiencia
de extraccion de agua subterranea en volumenes insostenibles para el ecosistema,
representan una carga y presion antropogénica muy significativa y un campo de disputa
por el agua que se esta incrementando en la region (Carrillo-Rivera et al., 2016).

Aunado a lo anterior, en la cuenca existe la dificultad de valorar las variaciones de los
niveles, flujo y calidad del agua subterranea ya que no existe una apropiada red de
monitoreo hidrogeologico, en los pozos de extraccion privados no se registran caudales
acumulados y parametros hidroquimicos, y no existe una red basica y minima que utilice
pozos de extraccion abandonados y readaptados para monitoreo como la que se ha
iznplementado hasta en Iran (Parizi, Mossa Hosseini, Ataie-Ashtiani, & Simmons, 2019).

" Los registros del REPDA no representan una red de monitoreo, solo incluyen coordenadas geograficas inciertas de
los puntos de extraccién y uso concesionado de agua subterranea
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llustracién 22. Ubicacion de norias y pozos de extraccion segun coordenadas del registro de concesiones de uso de
agua subterranea del REPDA, sin diferenciar volimenes concesionados

DISTRIBUCION DE POZOS CONCESIONADOS

Simbologia

-
Avea de estudio @ E&;Q @@
@®  Pozos concesinados CIDIGLO

> Cuerpos deagua Cizsas

Localidades urbanas

POZOS DE EXTRACCION POR CONCESIONES DE USO DE AGUA SUBTERRANEA EN LA CUENCA

Simbologia
(€] Pozos

Area de estudio cpieLo

Cuerpos de Agua
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Fuente: Elaboracion propia con datos de REPDA 2018

Se estima que, en las areas de riego intensivo de la cuenca de Zapotlan, pueda aumentar
la amplitud en las variaciones estacionales de almacenamiento debido al régimen de
precipitaciones intensas concentradas en pocos meses y dias, las retenciones
superficiales en bordos y presas y a las variaciones estacionales en el uso humano del
agua subterranea. Las ultimas estimaciones indirectas se hicieron para la cuenca de
Zapotlan por la CONAGUA con base en observaciones historicas puntuales del nivel
fredtico y del efecto de la concentracion de concesiones de uso subterrdnea (como nueva
demanda y salida del sistema) a principios del siglo XXI (DOF, 2020).

llustracién 23 Distribucion geografica de las mayores concesiones de uso de agua subterranea, por tipo de uso y

volumen de extraccion de agua (m3). Se observa la tendencia a la concentracion de los pozos con las mayores
concesiones para riego al suroeste de la cuenca, coincidente con la tasa mayor de cambio de uso del suelo a

agricultura protegida y huertos de aguacate.
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2.2.1.1. Los efectos inaceptables de perforar y extraer agua subterranea
intensivamente para exportar, evaporar o contaminar

El modelo de gestion actual del agua subterranea estaria protegiendo la seguridad legal
sobre los millones de metros cubicos extraidos anualmente por pozos privados para
mantener cultivos y la agroindustria, pero en detrimento de la seguridad hidrica y el
cumplimiento del derecho humano al agua (Relatoria ONU, 2015).

Hace mas de 10 afios comienzan a publicarse algunos resultados sobre el impacto que
la produccion regional de alimentos genera sobre las comunidades rurales, donde la
mano de obra agricola es la columna vertebral de la economia local (Scott, 2010) y se
estda documentando como la politica de transferencia de concesiones de uso de agua
subterranea - obsoleta en tiempos de alta presion antropica y cambio climatico- estaria
promoviendo un mercado negro de agua ya sobreconcesionada (Reis, 2015).

La perforacion y extraccion de agua subterranea en volumenes insostenibles para el
ecosistema representan una carga y presion antropogénica muy significativa y que se
esta incrementando en la region. En la cuenca, el explosivo crecimiento del negocio del
cultivo de aguacates, berries y la agroexportacion han agravado la presion y los efectos
ambientales sobre humedales y el futuro de la fuente de agua para consumo humano en
tiempos de cambio climatico (IMTA- OXFAM 2021).

De acuerdo con Rizo (2017): “En este mismo sentido, Esteller et al. (2012) y otros autores
(Chavez-Guillén et(Mufoz et al., 2010) al., 2006; Jiménez -Cisneros, 2007) han evaluado
los cambios hidrogeoldgicos (a escala local y nacional) provocados por la explotacion
intensiva del agua subterranea y sus conclusiones han sido similares a las descritas
por Marin (2002), referentes a la escasez y calidad del agua”(Rizo Decelis, 2017).

La presion de los generadores de cambio es mayor en las regiones que mas demanda
incremental tienen de agua, o donde es conveniente utilizarla por su menor costo y los
subsidios perversos a su explotacion (Mufioz et al., 2010)(Reis, 2014; Scott, 2013).
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llustracion 24 Distribucion territorial de las grandes concesiones de extraccion y uso de agua subterranea en la
cuenca (volumen anual concesionado de agua (m3)

DISTRIBUCION DE POZOS POR VOLUMEN DE EXTRACCION DE AGUA
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Fuente: Elaboracion propia

2.2.1.2. Riesgos por contaminacion y tendencia de deterioro de las fuentes
de agua para consumo humano.

Uno de los aspectos prioritarios y criticos que atender en la Cuenca es la calidad del agua
extraida y la eficacia de los procesos y condiciones actuales de purificacion,
acondicionamiento, desinfeccion y conduccion; su analisis y verificaciéon de cumplimiento
con la normativa vigente, con parametros de riesgo a la salud emergentes y que se
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incorporan en propuestas de mejora para garantizar la calidad del agua que entrega el
organismo operador (SAPAZA) a la poblacién, priorizando criterios del derecho humano
al agua. En el contexto de la adaptacion hidrica al cambio climatico y sostenibilidad de
las fuentes de abastecimiento, se considera conveniente iniciar un marco de analisis y
gestion de efectos acumulativos de la extraccion, calidad y uso intensivo del agua
subterranea en los diferentes sectores productivos; para explorar oportunidades de
mitigacion intersectorial (FAO, 2016; IAIA, 2009; IFC, 2015).

En la cadena de suministro de agua a los hogares existen numerosos puntos de
contaminacion potencial del agua de consumo, iniciando por la fuente de abastecimiento
del agua para consumo humano, la potabilizacion incompleta y contaminacion cruzada
en la red de distribucion, aljibes y tinacos. Estudios antecedentes resaltan la
vulnerabilidad y presencia de quimicos de riesgo en el agua subterranea explotada para
abastecimiento industrial, agricola y urbano en la cuenca y acuiferos (Rizo-Decelis,
Marin, & Andreo, 2016; Brunori et al., 2015)

Teniendo en cuenta los problemas de extraccion intensiva y contaminacion geogénica
inducida existentes en la regidn volcanica, la presion y agotamiento que puede generar
la agroindustria y los sistemas de riego en las fuentes subterraneas de abastecimiento
para consumo doméstico, se hace prioritario formular programas para el estudio,
monitoreo y proteccidn de la calidad del agua de la fuente subterranea para el consumo
humano directo y para el cumplimiento del derecho humano al agua (Carmona Lara et
al., 2017; Carrillo-Rivera, Cardona, & Edmunds, 2002).

Uno de los mecanismos de impacto significativo en los servicios ecosistémicos del agua
subterranea ha sido la transferencia de derechos y la migracion de bombas de extraccion
desde pozos agricolas de pequefos productores hacia clusters de concentracion de
millones de metros cubicos anuales de bombeo en zonas periurbanas de produccion
agroindustrial (Burke et al., 1999).

En la misma regidn volcanica con influencia hidrotermal ya se registran trazas y
concentraciones peligrosas de arsénico, selenio y fluor, como resultado de procesos de
contaminacion geogénica y la induccién de flujos verticales por sobre extraccion,
agotamiento de los flujos locales de recarga reciente y la reduccidén de carga hidraulica
sobre el agua profunda con mayor tiempo de contacto con rocas y mayor temperatura (R
Hurtado-Jiménez & Gardea-Torresdey, 2008).

De acuerdo con lo que reporta Rizo (2017), desde finales del siglo XX, académicos y
funcionarios del agua como Jiménez-Cisneros et al. (1998) resaltaban la necesidad de
proteger al agua subterranea como la fuente de agua para consumo en comunidades
humanas (actualmente en el marco constitucional de las implicaciones del derecho
humano al agua) dado su menor vulnerabilidad ante los cambios en clima y porque el
agua subterranea en México era la fuente que presentaba la mejor calidad.

A principios del siglo XXI, era posible acceder a las aguas subterraneas a una profundidad
de 30 a 50 metros, pero ahora la profundidad minima de perforacion para acceder al agua
para la agricultura es de 250 metros.® Al mismo tiempo, perforar mas profundamente
ocasiona que se extraiga agua de peor calidad desde los sistemas de flujo regionales.
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Debido a su tiempo de contacto con las rocas por la que fluye y su mayor temperatura, el
agua mas profunda tiende a contener mayores niveles toxicos de arsénico, selenio,
fluoruro y otros quimicos de riesgo, en concentraciones cada vez mas elevadas (Armienta
& Segovia, 2008).

La tendencia al agotamiento, y la mayor concentracion de quimicos de potencial riesgo
en el agua subterranea explotada se atribuye a subsidios perversos a la extraccion
intensiva, a un pobre monitoreo y conocimiento hidrogeoldgico, obsoleta gobernanza,
ausencia de regulaciones especificas para perforistas, usuarios (Tuinhof, Foster,
Kemper, Gardufio, & Nanni, 2002), en sinergia negativa con la falta de mecanismos de
control y vigilancia, tanto en relacién con el deterioro de la calidad, la contaminacion
antropogeénica y la desaparicion de sistema de flujos locales por la sobre extraccion de
agua subterranea (Rizo-Decelis, Marin, & Andreo, 2016).

Las grandes limitaciones del modelo de gestion se relacionan con la ausencia de
informacion de los grandes volumenes de extraccion desde pozos no registrados y pozos
no monitoreados con caudalimetros en linea. El sobre-concesionamiento, la
contabilizacién del mercado informal de agua subterranea y la extraccion ilegal (no
registrada o volumétricamente mayor a las concesiones); representan numeros
relevantes en el analisis de la presion e impacto en los servicios ecosistémicos del agua
subterranea. Reportes de SEMARNAT, sefalan que habria dos razones principales que
promueven el uso excesivo de agua subterranea por parte de los agricultores y la
agroindustria:

. El alto numero de usuarios de agua de riego que la extraen ilegalmente sin
concesion, cerca de 45% (Mufioz et al., 2010);

. El sistema de subsidios del gobierno federal, que distorsiona las sefales de
precios de los que si estan concesionados e incentiva a los usuarios a usar
mas agua de la necesaria, o que reduce la rentabilidad para la retencion y
conservacion del agua.

De acuerdo a Mufoz et al. (2019), existen dos distorsiones importantes sobre la sefial de
precios: “La primera es que, de acuerdo con la Ley Federal de Derechos, los usuarios
agricolas no tienen obligacién de pagar por el agua concesionada. La segunda es que a
pesar de que si deben pagar por la electricidad que usan para extraer el agua del
subsuelo, la tarifa para bombeo agricola tiene un subsidio de hasta 86% del costo medio
de generacion de electricidad.“ (Muioz et al., 2010).

Analisis hidrogeoquimicos y los potenciales riesgos a la salud de la extraccion
intensiva de agua

Los analisis hidrogeoquimicos e isotdpicos son fundamentales para entender sistemas
de flujo y los riesgos potenciales a la salud. De acuerdo con Adrian Ortega -investigador
del Centro de Geociencias de la Universidad Nacional Autbnoma de México- para lo que
se requiere contar con resultados de estudios multidimensionales sobre el flujo y del
deterioro de la calidad del agua subterranea. De acuerdo con Hurtado et al. (2005): “En
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México, la fluorosis dental es un mal endémico que afecta a cerca de cinco millones de
personas. Los riesgos de ocurrencia de fluorosis dental en la zona de estudio son muy
altos, ya que gran parte de la poblacion consume agua potable (embotellada, de pipas o

de la llave) con una [F] mayor de 1.5 mg/l....".

Estos autores resumen que el impacto sobre la salud debido a la ingestion prolongada
de fluor como fluoruro (F-) depende de tres factores principales: ingesta diaria de F, el
grado de nutricion y status de algunos 6rganos vitales. La ingesta diaria depende
basicamente de la concentracion [F7] en el agua potable (basicamente agua subterranea),
consumo de sal fluorada y uso de pasta dental con fltior.”*

Segun las conclusiones de dichos autores, una parte importante de la poblacion podria
padecer fluorosis (dental y esquelética) debido al consumo de agua subterranea,
distribuida tanto en fuentes publicas de abastecimiento como por pipas, rellenadas con
agua subterranea de la region. Los resultados de este estudio permiten establecer que
los nifios son los que estan mas expuestos a la accion toxica del fluor, ya que los valores
de ingestion total de F-y las dosis de exposicion rebasan las recomendaciones sanitarias
(Rizo, 2017). Se describe en Hurtado et al. (2005) que la mayoria de los habitantes que
consumen agua subterranea potencialmente contaminada geogénicamente, incluyendo
especialistas en salud, “desconocen la problematica del fluor y, por lo tanto, no practican
acciones simples que les permitirian reducir los riesgos. Es muy probable que las
enfermedades fluordticas sean mal diagnosticadas.”

Por su parte, el arsénico disuelto en el agua subterranea constituye uno de las principales
preocupaciones para los sistemas de agua de comunidades en la zona del CVT. El
arsenico es uno de los elementos que ha tenido un importante nivel de atencién por parte
de las instituciones de salud y del medio ambiente en muchos paises del mundo. Este
interés surge principalmente en su toxicidad, particularmente por su toxicidad cronica
carcinogénica para los seres humanos expuestos a la ingesta prolongada de bajas
concentraciones, de acuerdo a la Organizacién Mundial de la Salud (OMS). El arsénico
y el fluor son reportado como quimico de riesgo en fuentes de agua potable en distintas
comunidades de la CVT (Armienta & Segovia, 2008; Daigle, 2015).

En la region de estudio las fuentes mas comunes de arsénico en ambientes naturales
son las rocas volcanicas, especificamente sus productos de retransporte y cenizas,
depdsitos minerales hidrotermales y las aguas geotermales asociadas. Existe en la
naturaleza en diferentes estados de oxidaciéon que determinan tanto su comportamiento
en el medio ambiente (movilidad, reactividad, especiacion), como su toxicidad. En el agua
(aguas superficiales y subterraneas) el arsénico se encuentra comunmente en el estado
de oxidacion (V) arsenato y (lll) arsenito. En aguas superficiales con alto contenido de
oxigeno la especie mas comun es el arsenico pentavalente o arsenato. Distintas especies
de arsénico fueron registradas en agua subterranea con influencia hidrotermal o de flujos

'® Las enfermedades fluoréticas mas comunes son: fluorosis dental, fluorosis esquelética y fracturas 6seas. Estudios
epidemioldgicos efectuados en San Luis Potosi mostraron una prevalencia de 98% en comunidades que consumian
agua con una [F—] de 2.0 mg/l. En algunas poblaciones de la India,6 donde la [F-] en el agua varia entre 3.2 y 4.0 mg/I,
la prevalencia de fluorosis dental alcanza valores de 77%, mientras que en otras con una concentracion similar, la
prevalencia fue de 100%, por deficiencias nutricionales.
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profundos regionales en la region de estudio (R Hurtado-Jiménez & Gardea-Torresdey,
2008).

Se requieren métodos e instrumentos especializados para poder caracterizar la presencia
de trazas de arsénico como contaminante geogénico en el agua subterranea, ya que los
valores aceptables internacionalmente de arsénico en el agua bebible con seguridad son
de 1 pg/l, una concentracion dificil de detectar si no se establece un sistema de monitoreo
del agua subterranea adecuado, y se sigue un protocolo de muestreo, preservacion y
analisis en laboratorio estricto y adecuado a los lineamientos y mejores practicas
internacionales (Lillo, 2008; Mahlknecht, Steinich, & Navarro De Ledn, 2004; World Health
Organization, 2016)

Como un ejemplo del Estado de Jalisco, en el afio 2006 se realizaron campanas de
muestreo y analisis del agua recolectada en cerca de 130 pozos para abastecimiento
publico en distintas localidades de la region también volcanica de los Altos de Jalisco,
para determinar la concentracion de arsénico total (tAs) y estimar inicialmente riesgos a
la salud por exposicion a este metaloide de la poblacion mas vulnerable (Roberto
Hurtado-Jiménez & Gardea-Torresdey, 2006). De acuerdo con Rizo (2017) los resultados
indicaron que era baja la proporcion de muestras que reportaron concentraciones de
arsénico por arriba del limite permitido por la normativa mexicana (25 ug/l) para el agua
de ingesta humana (NOM-127-SSA1-1994, "Salud ambiental, agua para uso y consumo
humano-limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para
su potabilizacion™), pero que practicamente todas las muestras contenian una
concentracion de arsénico mayor a la recomendada por la OMS para evitar el riesgo a la
salud por ingesta diaria de agua (valor de 10 ug/l).

Otro de los elementos quimicos de preocupacion, presente como contaminante
geogénico en el agua subterranea de la region es el selenio (Se). Los mismos autores
del trabajo de monitoreo de arsénico , analizaron la presencia y riesgos por ingesta de
selenio en agua subterranea Para bebés, nifios y adultos en Jalisco (R. Hurtado-Jiménez
& Gardea-Torresdey, 2007). '©

El trabajo concluye que los niveles estimados de exposicion al selenio fueron mas altos
que los recomendados como 6ptimos por las organizaciones internacionales de salud, lo
que representa un riesgo potencial para la salud de los individuos mas vulnerables
(bebés) y con consumo frecuente de agua con Se. Sin embargo, los valores estimados
no fueron lo suficientemente altos como para producir selenosis en la poblacion objetivo
(R. Hurtado-Jiménez & Gardea-Torresdey, 2007).

S E| objetivo del trabajo fue evaluar la exposicion al selenio en el agua potable consumida en localidades de Los Altos
de Jalisco, muestreando 125 pozos de agua de subsuelo volcanico y analizando en laboratorio la concentracion de
selenio. A la vez, se estimaron las dosis de exposicion al selenio para bebés, nifios y adultos.
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2.2.2. Condicion y presiones sobre el agua subterranea en la cuenca

Desde dos décadas atras se describen los motores de la presion antropogeénica sobre los
sistemas de flujo subterraneo del agua en México, particularmente en regiones agricolas
con extensas temporadas sin lluvia (Scott, Dall’erba, & Caravantes, 2010).

Las consecuencias complejas de la extraccion atomizada e intensiva de agua
subterranea se presentan con mayor frecuencia en foros internacionales como impactos
ambientales acumulativos, tanto en la capacidad de resiliencia hidrica al cambio
climatico, proteccion de los servicios del ecosistema o gestion de la fuente natural
estratégica de agua para zonas metropolitanas (Clausen, 2018). Estos trabajos resaltan
los efectos acumulativos de las diversas presiones incrementales en el agua subterranea
(extraccion desmesurada, contaminacion antropogénica y geogénica, compactacion por
subsidencia, etc.) cuyo aprovechamiento ha sufrido un aumento sobresaliente desde
las ultimas décadas del siglo XX:

Uno de los mecanismos de impacto significativo en los servicios ecosistémicos del agua
subterranea ha sido la transferencia de derechos y la migracion de bombas de extraccion
desde pozos agricolas de pequefos productores hacia clusters de concentracion de
millones de metros cubicos anuales de bombeo en zonas periurbanas de produccion
agroindustrial (Burke, Sauveplane, & Moench, 1999).

Al reconocerse que las aguas subterraneas se han convertido en una fuente principal del
recurso hidrico en la planeacion socioecondmica urbana de todo el mundo, se ha
comenzado a integrar a la proteccion y restauracion de los sistemas de flujo subterraneo
en los instrumentos de gestion ambiental y territorial, considerando su caracter de bien
natural y compartido (Moench, Burke, & Moench, 2003). La tendencia al agotamiento, y
la mayor concentracion de quimicos de potencial riesgo en el agua subterranea explotada
se atribuye a pobre monitoreo y conocimiento hidrogeoldgico, obsoleta gobernanza,
ausencia de regulaciones especificas para perforistas (Tuinhof, Foster, Kemper,
Gardufo, & Nanni, 2002), en sinergia negativa con la falta de mecanismos de control y
vigilancia del cumplimiento de la legislacion, tanto en relacion con la infiltracion de
vertidos contaminantes en el subsuelo o la desaparicion de sistema de flujos locales por
la sobre extraccion de agua subterranea (Rizo-Decelis, Marin, & Andreo, 2016).

Los estudios de balance hidrico de los acuiferos administrativos de la region contienen
cierta informacién hidrogeoquimica y de los niveles, pero los datos fueron obtenidos en
los afos 90s. No se tienen disponibles datos de ensayos de bombeo o recuperacion
realizados en pozos de extraccion.

En México, y en la region, se han identificado de forma general notables carencias en
el conocimiento y en la gestion de las aguas subterraneas. En la perspectiva de diversos
autores es notable la ausencia de conocimiento util, de informacion y capacitacion en la
gestion del agua subterranea. Por ejemplo, Rizo (2017) describe que: “En general,
existen escasas referencias sobre investigacion hidrogeoldgica rigurosa en el area de
estudio, a pesar de la importancia que tiene el agua subterranea... En ciertas
partes, dicho recurso suele ser la principal, y en ocasiones la unica, fuente de
agua...”
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Publicaciones recientes resaltan grandes falencias sistémicas en los instrumentos de
politica publica, impactos negativos en el cumplimiento del derecho humano al agua, la
nueva agenda urbana y los ODS (DAVALOS & Romo Pérez, 2017); tales como la
delimitacion administrativa de las unidades de gestion (los muy criticados “acuiferos”
administrativos de CONAGUA), la ausencia de agencias especializadas en la gestion de
redes de monitoreo y estudios para entender sistemas de flujo subterraneo, falta de
control sobre el numero de captaciones o del nivel piezométrico de los acuiferos v,
en general, poca documentacién sobre el funcionamiento hidrogeoldgico (Carmona
Lara et al.,, 2017; Clausen, 2014; Dominguez & Carrillo-Rivera, 2007; Kachadourian
Marras, Carrillo Rivera, & Llano-Vazquez Prada, 2015).

Asi resume Rizo (2017) la ausencia de informacion cientifica sobre el agua subterranea:
‘En México, los datos relativos al volumen de agua subterranea extraido mediante
bombeo (ya sea en concesiones o de forma ilegal) y sobre la calidad del agua son
deficientes o inexistentes (Medina et al., 1997; Garcia, 2006; Jiménez-Cisneros, 2007;
Rivera et al., 2014b; Hernandez-Bonilla et al., 2014; Mahlknecht, 2016; Mahlknecht et
al., 2017). [...] Habitualmente, la informacion generada suele limitarse a las
conclusiones proporcionadas por la entidad encargada de la redaccion de las memorias.

Mas aun, Heilman (2013) afirmé que la falta de informacion cientifica referente a la
gestion del agua en México es un problema bastante mas grave que en otros lugares.
Dicha autora sefald que en muchos casos se carece de coordinacion eficaz, tanto entre
los centros de investigacion como entre las instituciones de administracion publica. Ello
hace dificil contrastar la informacion que generan y realizar diagnosticos a gran escala,
como ha quedado patente en distintos trabajos (Jiménez-Cisneros y Marin, 2004; Marin
2007; AMC -CONAGUA, 2010; Oswald-Spring, 2011).”

Al no ser publicos los registros geofisicos y geologicos de perforaciones e instalacion de
pozos de extraccidn y por no existir en Jalisco una red de pozos de monitoreo del agua
subterranea (Tuinhof, Foster, et al., 2002), no se cuenta con informacion util, relevante y
representativa para caracterizar y diagnosticar hidrogeoldogicamente el territorio en
estudio (Teixeira, Chaminé, Carvalho, Pérez-Alberti, & Rocha, 2013).

En una recopilacion y revision de informacion sobre la hidrogeologia en la regién, Rizo
(2017) concluye que: “En general, existen escasas referencias sobre investigacion
hidrogeoldgica rigurosa en el area de estudio, a pesar de la importancia que tiene
el agua subterranea [...] En ciertas partes, dicho recurso suele ser la principal, y
en ocasiones la unica, fuente de agua. [...] unicamente se cuenta con resumenes de
los resultados obtenidos.”

El Atlas de la Comisién Nacional del Agua (2009) y los trabajos del INECC (Mufioz et al.,
2010) ya confirmaban que los sistemas de flujo subterranea en el territorio en estudio se
encuentran bajo una presion importante de deterioro, principalmente por la extraccion
excesiva de agua para riego agricola y por la agroindustria de exportacion. De acuerdo
con SEMARNAT, habria dos razones principales que promueven el uso excesivo de agua
subterranea por parte de los agricultores:
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1. El alto numero de usuarios de agua de riego que la extraen ilegalmente sin
concesion, cerca de 42%, segun calculos del entonces INE a partir de la
informacion de 2008 de la Comision Federal de Electricidad;

2. El sistema de subsidios del gobierno federal, que distorsiona las sefales de
precios de los que si estan concesionados e incentiva a los usuarios a usar mas
agua de la necesaria, lo que reduce la rentabilidad para realizar la tecnificacién del
riego (Mufioz et al., 2010)

2.2.3. Insuficiencia e impacto de la delimitacién de “acuiferos administrativos de
CONAGUA” como unidades de administracién de puntos de extracciéon

El apropiado monitoreo, entendimiento hidrogeoldgico y comunicacion permitiria una
mejor negociacion respeto al aprovechamiento, respetando su relacion con el resto de
los componentes del ambiente (Arévalo & Joel Carrillo Rivera, 2013), minimizando asi los
posibles efectos negativos por su extraccion no regulada y la compensacion de impactos
0 a los afectados ambientales por su evaporacion inducida o degradacion por uso en
fines no prioritarios anti-resilientes al cambio climatico (Clausen, 2014). Actualmente, el
enfoque dado al estudio del agua subterranea en el territorio nacional pretende cuantificar
volumenes a través del balance hidrico con datos no hidrogeolégicos de un banco de
agua, sin entender su respuesta ni relacidén con diversas componentes del ambiente con
base en la mejor ciencia e hidrogeologia compleja de los sistemas de flujo subterraneo
(Carrillo, 2000; Huizar et al., 2004; Penuela, 2007).

La Ley de Aguas Nacionales (1992) de México (con diversas reformas hasta la mas
reciente del enero del afio 2020) en su Articulo 3 considera que un “acuifero” es:
“Cualquier formacién geoldgica o conjunto de formaciones geoldgicas hidraulicamente
conectados entre si, por las que circulan o se almacenan aguas del subsuelo que pueden
ser extraidas para su explotacion, uso o aprovechamiento y cuyos limites laterales y
verticales se definen convencionalmente para fines de evaluacion, manejo y
administracion de las aguas nacionales del subsuelo”.

Esta definicidon convencional ha favorecido la definicion de acuiferos como poligonales
en dos dimensiones como limites administrativos, sin considerar evidencias de la
geologia del subsuelo, de la hidrogeoquimica o la influencia de las estructuras geologicas
sobre el agua subterranea; la existencia de sistemas de flujo superpuestos con distinta
caracteristicas quimicas, transmisividad y coeficiente de almacenamiento, la direccion de
flujo diferencial de flujos locales o regionales en profundidad: evidencias, datos y factores
fundamentales para conocer el caudal que es posible extraer sustentablemente de los
materiales saturados existentes y establecer condiciones de equilibrio.

La CONAGUA determina anualmente la disponibilidad de recursos hidricos
subterraneos a través de “acuiferos administrativos” delimitados por lineas poligonales,

" Por ejemplo, Rizo (2017) compara la Directiva Marco Europea del Agua (2000), que define “acuifero” como: una
0 mas capas subterraneas de roca que tienen la suficiente porosidad y permeabilidad para permitir un flujo significativo
de aguas subterraneas o la extraccion de cantidades significativas.
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definidas convencionalmente, en todo el pais. Las evidencias e incertidumbre sobre la
hidrogeologia regional y local no fueron consideradas en esta delimitacion (Rizo, 2017).

El estudio de la piezometria, la disposicion de los contactos geoldgicos y otras
variables caracteristicas (recarga, permeabilidad, interconexion, etc.) no fueron
consideradas en esta delimitacion (Rizo, 2017).

Desde 2001, la CONAGUA publica anualmente, en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF), el marco de referencia por el que se establecen los “acuiferos reconocidos
en el territorio mexicano”. Este decreto rige la asignacion de concesionesy el
otorgamiento o restriccion de permisos para la instalacion de pozos de extraccion.

El “Manual de procedimientos para la delimitacion de acuiferos” fue publicado por la
Subgerencia de Aguas Subterraneas de la CONAGUA (2009b). Como resalta Rizo (2017)
este Manual de CONAGUA: “precisa que las delimitaciones administrativas no
contemplan las caracteristicas litologicas o hidrogeoldgicas del territorio. Segun dicho
documento, el propdsito de los poligonos trazados, antes  citados, es  cubrir
completamente el territorio, al margen de sus propiedades hidrogeoldgicas.”

Con estos lineamientos para delimitar los acuiferos o poligonos administrativos de
México se establecen limites territoriales a unidades de gestidn para la ubicacion
superficial de pozos de extraccion, transferencia de derechos de extraccion y condiciones
de borde respecto al otorgamiento (0 negacién) de wuna concesion de aguas
subterraneas. Estos son los objetivos que dominan sobre el conocimiento de las
caracteristicas hidrogeoldgicas de los sistemas de flujo subterraneo para su proteccion,
conservacion, restauracion o aprovechamiento sustentable y compartido (Clausen, 2014;
Rizo, 2017; ONU Habitat, 2018 ).

Las unidades de gestién del agua subterranea, trazadas por la CONAGUA en el
territorio mexicano son conocidas como acuiferos administrativos, y de acuerdo al DOF
persiguen delimitar territorialmente zonas de manejo de pozos y bombas, por lo que Rizo
(2017) destaca que se establecieron de manera ajustada a otras caracteristicas, como
limites hidrograficos, divisiones municipales o estatales, trazos de las carreteras, etc. Los
balances del agua subterranea en los acuiferos administrativos determinados por
CONAGUA no se pueden realizar con base en evidencia hidrogeolégica y se prestan a
manipulacion y toma de decisiones discrecionales sobre el estado de sobreexplotacion,
contaminacion geogénica o agotamiento del agua en las rocas saturadas subyacentes a
la region de estudio (Munoz et al., 2010).

Una vez que la CONAGUA ha determinado la disponibilidad de agua, se publican
los informes, en los cuales se recogen los criterios utilizados para la cuantificacion de las
aguas subterraneas, “de acuerdo con los estudios técnicos correspondientes y
conforme a los lineamientos que considera la Norma Oficial Mexicana NOM-011-
CONAGUA-2015". La normativa aludida establece la metodologia a seguir e indica que
debera de realizarse un balance en el que se estime, para definir, sin contar con red de
monitoreo instalada con estandares internacionales, la recarga de los acuiferos y, a partir
de dicha variable, pueda inferirse el volumen disponible para su aprovechamiento
(Rizo 2017)
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La literatura internacional especializada es critica respecto a los procedimientos y
lineamientos de CONAGUA para la estimacidon de recarga, ausencia total de medicion,
monitoreo de flujo e hidroquimica, y entendimiento general de las aguas subterraneas
COmo recurso comun, porque no incorporan evidencia cientifica hidrogeoldgica obtenida
ni requiere un monitoreo adecuado para alimentar el conocimiento de la condiciones de
flujo y la presién antrépica sobre el capital natural (Tuinhof, Foster, et al., 2002), sostiene
un marco analitico obsoleto (en Ochoa, 2015) y utiliza conceptos erréneos, datos poco
representativos, poco confiables y poco transparentes al discrecionalmente estimar datos
para establecer flujo natural del agua en bloques que son administrativos (Carmona Lara
et al., 2017; Foster, Tuinhof, Kemper, Garduio, & Nanni, 2002; Kachadourian Marras et
al., 2015; Pedrozo Acufia, 2020)

El inicio historico del modelo de gestion del agua subterranea vigente en México se
relaciona por diversos autores con la creacion de la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA) en 1989 y a partir de la vigencia de la Ley de Aguas Nacionales (LAN) que
en 1992, introduce el Registro Publico de Derechos del Agua (REPDA).

Se registra que en esas fechas inicio el sistema de concesiones privadas de derechos
del agua, que se otorg¢ inicialmente a usuarios ubicados en zonas de veda con base a
sus antecedentes de extraccion y el reporte de volumenes de extraccion anual. Hasta el
ano 1999 se otorgaron las concesiones para la extraccion del agua subterranea sin
criterios hidrogeoldgicos o de impacto ambiental acumulativo por un periodo minimo de
10 anos (Reis, 2014). Las zonas de libre alumbramiento funcionaron, hasta 2013, como
sitios del territorio donde cualquier ciudadano era libre de perforar un pozo para
extraccion de agua.

El REPDA “es el encargado de inscribir los derechos de agua segun le encomienda la Ley de
Aguas Nacionales (LAN) y su reglamento. Aunque la LAN fue promulgada en 1992, no fue sino
hasta recientemente que el REPDA llegé a ser una base de datos confiable (Gardufio, 2005). El
REPDA contiene informacién basica para entender el uso del agua subterranea en México. En
este registro se indica, para cada derecho de agua, el volumen concesionado, la ubicacién
geogréfica, los usos y la profundidad de perforacion, entre otros datos. Estos aportan una idea
de la presidn que se ejerce sobre los acuiferos en las distintas regiones del pais, entendida como
una presién de caracter antropogénico o aquella que se genera por los usos del agua en cualquier
tipo de actividad humana: agricultura, industria, ganaderia, doméstico, entre otras, y no solo por
el consumo humano directo.” (Diaz Caravantes, Pefia, Cejudo, & Flores, 2013)

Las grandes limitaciones del REPDA se relacionan con la ausencia de informacion de los
grandes volumenes de extraccion desde pozos no registrados y pozos no monitoreados
con caudalimetros en linea. El sobre-concesionamiento, la contabilizacion del mercado
informal de agua subterranea y la extraccion ilegal (no registrada o volumétricamente
mayor a las concesiones); representan numeros relevantes en el analisis de la presion e
impacto en los servicios ecosistémicos del agua subterranea. En el territorio se registra
informacion de perforistas y usuarios privados que indica que numerosas bombas
sumergibles operan sin registro, auditoria y extrayendo mas del volumen concesionado
(Reis, 2014; Kachadourian, 2015). El impacto de esta extraccion no regulada es
preocupante porque de los cuerpos de agua subterranea se extrae, oficialmente, mas de
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56% del total del agua para los diferentes usos en el pais (Hatch y Carrillo, 2017). De
acuerdo con CONAGUA, en Jalisco, en 2016, mas de 26 de los 58 acuiferos en los que
se divide el territorio del Estado estaban catalogados como sobre- explotados (casi el
45%). En los balances de estos acuiferos se incorporan los datos de los volumenes de
extraccion registrados en el REPDA.

En la zona de influencia hidrogeologica de la cuenca de Zapotlan, en Jalisco, la
CONAGUA establecié (con criterios sociopoliticos y no hidrogeoldgicos (Kachadourian,
2015) el limite de al menos dos acuiferos administrativos, en los cuales las concesiones
y el volumen concesionado de agua subterranea se han incrementado de manera
importante de 2008 a 2020, pero que registran sus ultimas mediciones directas del agua
en los afos 90s, lo cual no representa la realidad de los acuiferos y sus sistemas de flujo.

2.2.4. Balance hidrico (oficial) de los Acuiferos Administrativos en la cuenca
Estimaciones e incertidumbre en el calculo de la disponibilidad media anual

De acuerdo con CONAGUA (2020): “La Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento
contemplan que la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) debe publicar en el Diario
Oficial de la Federaciéon (DOF) la disponibilidad de las aguas nacionales, por acuifero en
el caso de las aguas subterraneas, de acuerdo con los estudios técnicos
correspondientes y conforme a los lineamientos que considera la Norma Oficial Mexicana
NOM-011-CONAGUA-2015 “Conservacion del recurso agua. Que establece las
especificaciones y el método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas
nacionales”.

El método que establece la NOM-011-CONAGUA-2015 indica que para calcular la
disponibilidad de aguas subterraneas debera de realizarse un balance de las mismas,
donde se defina de manera precisa la recarga de los acuiferos, y de ésta deducir los
volumenes comprometidos con otros acuiferos, la demanda de los ecosistemas y los
usuarios registrados con derechos vigentes en el Registro Publico de Derechos del Agua
(REPDA).

Los reportes de consultores de la CONAGUA considerados por SEMARNAT describen
que la evaluacioén histérica de las curvas piezométricas (puntos de igual elevacién del
nivel estatico referido al nivel medio del mar) indican los cambios en las direcciones
predominantes de los sistemas locales del flujo subterraneo del agua y los cambios en
los gradientes hidraulicos de cada zona geohidrologica generados por la extraccion
atomizada en miles de pozos. Naturalmente, la direccion del flujo subterraneo local
estaba condicionada por gradientes hidraulicos, estructuras geologicas y por la
conformacion orografica de cada perfil geohidrologico en las distintas zonas del area de
estudio (Munoz et al., 2010).

La profundidad de los niveles freaticos tiene notables diferencias en cada una de las
zonas de la region de estudio, por influencia de las diferencias de altitud, la predominancia
de flujos verticales ascendentes (zonas de descarga) en estructuras geoldgicas y por la
conformacion del perfil estratigrafico.
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Al analizar los niveles piezométricos “estaticos” en la zona de estudio en los afios noventa
(con bombas sin funcionar por un periodo relevante de tiempo, para recuperar el nivel de
la superficie freatica), no se llegdé a contar con suficiente cantidad de datos para armar
una red de flujo y establecer una direccién principal de zonas con los mayores conos de
abatimientos por bombeo, mas grandes y frecuentes desde los que se ya se registraban
hace 20 afos en las inmediaciones de la poblacion de Zapotlan (INEGI, 2000).

La disponibilidad media anual de las aguas nacionales, en su fraccion relativa a las aguas
subterraneas se determina segun la NOM-011-CONAGUA-2015 por medio del método y
expresion siguiente:

DISPONIBILIDAD  MEDIA
ANUAL DE AGUA DEL | = Recarga total | (-) Descarga natural | (-) Extraccion de aguas
SUBSUELO EN UN | media anual comprometida subterraneas

ACUIFERO

Donde:

DMA = Disponibilidad media anual de agua del subsuelo en un acuifero
R = Recarga total media anual

DNc = Descarga natural comprometida

VEAS = Volumen de extraccion de aguas subterraneas

Todas estas variables del algebra simple no incorporan datos que son medidos, en la
practica se estiman por el consultor contratado en su momento para establecer el
“balance hidrico” y luego la disponibilidad oficial de agua subterranea (Carmona Lara et
al., 2017). Aunado a lo anterior, se utilizan y extrapolan datos e insumos obtenidos hace
mas de 20 afios, que finalmente arrojan calculos desactualizados y cuyo apego a la
realidad suscita dudas entre los especialistas en la materia.

Advertido lo anterior, se presentan las DMA de los acuiferos administrativos de interés
para la cuenca de Zapotlan:

Tabla 4. Disponibilidad media anual de acuiferos administrativos de interés (hms/aﬁo)

ACUIFERO ADMINISTRATIVO| CLAVE | ANO D'SPON'B':‘IL[,\)A@EAEA(E)D /A ANUAL
Ciudad Guzman 1406 {2020 -26.29
Aguacate 1407 |2020 -0.76
Lagunas 1449 |2020 9.83

Fuente: DOF 2020 y Registro publico de derechos de agua (REPDA) de CONAGUA.
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El acuifero Ciudad Guzman (1406) de CONAGUA

El acuifero Ciudad Guzman, que es el mas significativo en términos de la Cuenca, se
localiza en la porcidn sur del estado de Jalisco, y comprende los municipios de Ciudad
Guzman, Gémez Farias, Zapotiltic, Atenquique, Tuxpan, Tamazula de Gordiano,
Tecalotlan, Tonila, Concepcion de Buenos Aires y Mazamitla (CONAGUA 2020).

Al norte limita con los acuiferos Quitupan, Valle de Juarez, Tizapan, Aguacate, Unién de
Guadalupe, Lagunas y Jiquilpan; al sur con los estados de Colima y Michoacan; al este
con los acuiferos Colomos y Barreras y al oeste con el acuifero Autlan. Geograficamente,
el acuifero se localiza entre los paralelos 18° 54’ 33” y 20° 50’ 13” de latitud norte y entre
los meridianos 102° 50’ 13” y 103° 43’ 24" de longitud oeste del Meridiano de Greenwich.
De acuerdo con CONAGUA (2020): “El area del acuifero se encuentra localizada en los
limites de las Provincias Eje Neovolcanico (Raisz, 1969), o bien Faja Volcanica
Transmexicana (Demant, 1981), y Sierra Madre del Sur, encontrandose la mayor parte
del area dentro de la primera, ya que el limite sur y poniente esta constituido por el Volcan
de Colima y el Nevado de Colima” (CONAGUA, 2020).

El acuifero —administrativo- queda comprendido dentro de la poligonal que se muestra a
continuacion, con un acercamiento en razén del area de interés que es la Cuenca
Zapotlan.
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llustracion 25 Delimitacion del acuifero administrativo 1406 Ciudad Guzman, Jal.

L7 lkm |
0 Zz; 4 |
ACUIFERO CIUDAD GUZMAN (1406)
Simbologia
Area de estudio g Otros acuiferos % @
Cuerpos de agua ] CIDIGLO
: s . zanoridn E

Localidades urbanas s Acuifero Ciudad Guzman

Fuente: Elaboracion propia, con datos de CONAGUA (2020)

En el caso del acuifero Ciudad Guzman (1406), y con las limitaciones que se han
advertido para conocer adecuadamente los sistemas de flujo que lo integran, los datos
oficiales hacen ver que el patron de explotacion y consumo de agua actual promueve una
sobre explotacion del agua subterranea que ha reducido considerablemente su
disponibilidad (llustracién 26)
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llustracion 26 Disponibilidad media anual (DMA) de agua subterranea del acuifero administrativo Ciudad Guzman.
Calculado de acuerdo con la NOM-011-CNA-2015.
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Fuente: Elaboracién propia con base en CEA Jalisco (2015), DOF 2015, DOF 2018, DOF 2020.

Censo de aprovechamientos e hidrometria de las captaciones del aino
2003

De acuerdo con CONAGUA (2020): “El padron de usuarios con que cuenta la
Subgerencia Técnica de la Regional Lerma- Santiago Pacifico, después de la depuracion
realizada hasta el mes de agosto del afio 2003, de la informacion generada por el REPDA,
dio como resultado 600 aprovechamientos que en conjunto extraen un volumen de 105.6
millones de metros cubicos anuales.

Para el balance se estima un volumen de extraccién anual por pozo con un régimen de
operaciones promedio de la zona. Ademas de los gastos aforados y las hectareas
regadas con una lamina de riego que fluctua de 0.60 a 1.0 metros para el caso del uso
industrial y publico urbano se consideré el volumen declarado.

Para el afio 2003 la CNA reportaba la existencia de 600 aprovechamientos, de los cuales
442 son de uso agricola, 116 son de uso publico urbano y 17 son para la actividad
industrial y servicios, y el resto son destinados para otros usos (multiple, recreativo y
domeéstico), de los cuales se extrae un volumen de 105.6 Mm?®/afio.

Del volumen extraido 72.6 Mm® son destinados para el uso agricola, 26.5 Mm®para el uso
publico urbano, 5.9 Mm? para la actividad industrial y servicios, y el resto es destinado
para otros usos. “

Se presentan los resultados del analisis preliminar de la ubicacion territorial de los puntos
de uso de las concesiones de agua subterranea segun el REPDA y de la localizacion de
las mayores concesiones por volumen anual de la agroindustria en las microcuencas que
drenan desde del Nevado de Colima.
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2.2.5. Tendencias observadas a partir del analisis hidrolégico

En términos generales un 75% del agua consumida se utiliza en produccién agricola, un
10-15% en uso doméstico y un 5% en la industria. En este sentido y tomando en cuenta
los sectores productivos emergentes y predominantes en la Cuenca se debe enfatizar
particularmente en el analisis de la demanda de agua por parte del sector agricola,
recientemente dominado por productores de cultivos no tradicionales como el aguacate,
y los frutos rojos o berries.

El agua subterranea de sistemas con decenas a cientos de afos de flujo entre las rocas
del subsuelo se esta perdiendo por evapotranspiracién inducida, se exporta como agua
virtual o se descarga en la cuenca como aguas residuales enriquecidas en agroquimicos
y nutrientes (Muthanna, Viklander, Blecken, & Thorolfsson, 2007).

De acuerdo con la UNESCO (2012), la extraccién de agua subterranea se ha triplicado
en los ultimos 50 afos y continuara aumentando, lo que provocara disminucidén en su
accesibilidad, contaminacion, subsidencia y la degradacién ambiental asociada.

Estos escenarios, conflictivos y criticos en la cuenca de Zapotlan ya se han vuelto
comunes en todo el mundo (FAO, 2016). Segun la UNESCO, cerca de 72% del volumen
de la extraccion de agua subterranea en todo el mundo se registra en un grupo de 10
paises y México es uno de los que mas consumen y tienden a depender de la retencion
en el ciclo subterraneo del agua ante la presion adicional del cambio climatico
(CONAGUA, 2018), lo que requiere reformular el marco de gobernanza del agua
subterranea ante el aumento de las asimetrias en consumo y en las desigualdades de
acceso, que atentan contra el derecho humano al agua y el cumplimiento del Objetivo 6
de Desarrollo Sustentable de la ONU (Koop & van Leeuwen, 2017; Puri, Aureli, &
Stephan, 2008; UNESCO, 2016).

No renovabilidad del agua subterranea en la region, irregularidades y
subsidios perversos

Hasta hace poco tiempo se tenia la idea falsa de que el agua subterranea es un recurso
natural renovable ilimitado (Carabias, 2017) pero al incrementarse su extraccion (y
mineria) han surgido nuevos retos, efectos hidrogeoldgicos inesperados y la necesidad
de disefar arreglos socioecondémicos innovadores de distribucion, el uso eficiente y la
sustentabilidad de este capital natural “intangible” (Foster et al., 2002).La Comision
Nacional del Agua (CONAGUA, 2011) reportaba que hasta el 2009, el 63% del agua
utilizada en el pais para uso consuntivo provenia de fuentes superficiales y el 37%
restante de fuentes subterraneas. Sin embargo, estas cifras no reflejan la dependencia
casi total del agua subterranea en el territorio de la cuenca analizado, cuyas
caracteristicas climaticas y geomorfolégicas limitan la presencia de agua pluvial o su
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escorrentia permanente (Hernandez Juarez, Martinez Rivera, Pefuela-Arévalo, & Rivera-
Reyes, 2019)."

Tampoco estan representadas en estos porcentajes los numerosos pozos con volumen
de extraccion no registrados en CONAGUA, las nuevas demandas de abastecimiento
urbano impulsadas por el crecimiento demografico y la extraccion de agua por nuevos
actores economicos, que en conjunto han superado la capacidad natural que
suministraba el agua superficial antafio asequible a través de pequefios bordos y presas
(Daniell & Barreteau, 2014; Mufioz et al., 2010)

Aunado a ello, y de acuerdo a Mufioz et al. (2019), existen dos distorsiones importantes
sobre la senal de precios: “La primera es que, de acuerdo con la Ley Federal de
Derechos, los usuarios agricolas no tienen obligacion de pagar por el agua concesionada.

La segunda es que a pesar de que si deben pagar por la electricidad que usan para
extraer el agua del subsuelo, la tarifa para bombeo agricola tiene un subsidio de hasta 86%
del costo medio de generacién de electricidad (Mufioz et al., 2010).

Estos autores destacan que, ademas de la trayectoria insostenible que sigue la
agricultura de riego con agua subterranea en México, el bombeo continuo de extraccion
(o “mineria”) del agua subterranea a las tasas dominantes en el territorio en estudio,
genera fuertes impactos ambientales acumulativos en componentes valiosos del paisaje
(Munoz et al., 2010):

“Entre los mas graves se encuentran: el incremento de la vulnerabilidad a sequias en zonas
semiaridas, por la reduccion de caudales y su temporalidad; la intrusidon salina en los acuiferos,
y el deterioro de los ecosistemas semiacuaticos o humedales [...]

Se ha visto que el bombeo continuo de agua subterranea afecta de manera irreversible la
descarga natural de agua que fluye hacia los ecosistemas acuaticos y las zonas riparias,
incluso aquellas que se encuentran a gran distancia de las zonas de extraccion. Existen
varios casos en México en los que la falta de suministro de agua dulce que naturalmente
provenia de aguas subterraneas pone en riesgo ecosistemas prioritarios.

A partir de las investigaciones realizadas por el entonces Instituto Nacional de Ecologia
(hoy Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico, INECC) desde 2005 sobre los
impactos ambientales de este problema, incluso se cred un grupo de trabajo
intersecretarial en 2008 para pensar en soluciones que den sustentabilidad a la
explotacion. [...] y trabajar en dos frentes: reducir la distorsion del precio de la extraccion
de agua para uso agricola y reducir la extraccion ilegal, asegurando el cumplimiento de
la ley.

'® Existen diversos ejemplos en México donde el aprovechamiento del agua subterranea supera por mucho al del agua
superficial, en especial en areas localizadas en la porcién central- norte y norte del territorio nacional. Aparte del caso
notable de la Ciudad de México, destaca la ciudad de San Luis Potosi (SLP), donde un 92% del total del agua utilizada
para su abastecimiento proviene de fuentes subterraneas y un 8% es de origen superficial (Contreras y Galindo, 2008);
o por ejemplo el estado de Aguascalientes donde un 72% del agua que se consume proviene del subsuelo (Desde la
red, 2011).
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Reducir la distorsion en precios requiere desacoplar el subsidio a la tarifa eléctrica (la
tarifa 09), de modo que se mantenga el apoyo econdémico al agricultor y se incentive el
ahorro de agua...” (Mufoz et al., 2010).

El desconocimiento de la ubicacion, caudales de extraccidon y disefio de los pozos de
extraccion, el bajo impacto relativo de cada una de las nuevas perforaciones y bombas
sumergibles (no reguladas) en los agronegocios de exportacion, la extraccion privada -
con electricidad de bombeo del agua subterranea subsidiada, atomizada y a costo
marginal (mercado informal), es una de las mayores limitantes para establecer sistemas
de conservacion de fuentes de agua para consumo humano seguro (Scott, 2013), de
reutilizacién del agua tratada en procesos que no requieren alta calidad de agua (Hanjra,
Blackwell, Carr, Zhang, & Jackson, 2012), el establecimiento de parametros de calidad
por uso basados en riesgo a la salud (Hanjra et al., 2012) y con un enfoque de planeacion
territorial sensible a la crisis local del agua subterranea (Wiegant & Van Steenbergen,
2017).

Indirectamente, la mayor parte de la poblacion en la cuenca estaria consumiendo
diariamente agua subterranea sin tratamiento certificable de purificacion o potabilizacién.
Tanto el sistema de conduccion entubado, las “pipas” y plantas locales de llenado de
garrafones son abastecidas directamente desde bombas sumergibles instaladas en
pozos ademados y explotados sin criterios de proteccion de la contaminacion cruzada
entre estratos saturados, contaminados por la infiltracion desde fuentes no puntuales,
fuentes puntuales agroindustriales y urbanas; y por el flujo vertical inducido por los conos
de abatimiento del bombeo en acuiferos superpuestos con afectacion antropogénica o
hidrotermal; condiciones del agua subterranea que no han sido incorporadas en la
planeacidn territorial histérica, en la evaluacién de impactos de proyectos y la planeacion
urbana y sectorial del agua, a pesar de su valor estratégico (Dominguez & Carrillo-Rivera,
2007; Gober et al., 2013; Lavoie, Joerin, Vansnick, & Rodriguez, 2015).

La extraccion intensiva del agua subterranea comienza a generar asentamientos
diferenciales y fracturamiento en zonas urbanas y periurbanas; lo cual incrementa la
exposicidn a riesgos geoldgico-ambientales en una zona de alta vulnerabilidad sismica
(Brunori et al., 2015).

Proteger manantiales y preservar los sistemas de flujo que los alimentan

En la region de la cuenca de Zapotlan existen una gran variedad de manantiales que han
sido afectados y que requieren ser protegidos, por ser soporte de la biodiversidad en
zonas de bosque y para que la poblacidn y generaciones futuras puedan beneficiarse de
los multiples servicios ecosistémicos culturales y de provisién que provee el afloramiento
natural del agua subterranea. Por ser areas de descarga de los sistemas de flujo, se
proponen requiere conocer y entender la jerarquia del flujo al que pertenecen y el
comportamiento de éste en el ambiente, para asi establecer medidas de proteccién y
mejor aprovechamiento de su agua (Carmona Lara et al. , 2017). Los principios en los
que se propone su conservacion y regulacion deberian incluir la mitigacion de efectos
acumulativos de su captacion y aprovechamiento privado, como también los impactos de
la extraccion intensiva en pozos que afectan su jerarquia de flujo. La valoracién de los
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servicios ecosistémicos de los manantiales, su inclusioén en las evaluaciones de impacto
y la regulacion de su proteccién deberian basarse en su caudal; la calidad -incluyendo
sus propiedades terapéuticas-; su temperatura; su disfrute, valor cultural, simbdlico y
religioso, asi como los aspectos ambientales, el soporte de biodiversidad vegetal, la
funcidén de abrevadero para la fauna y los vinculados con otros beneficios ecosistémicos
y sociales .

Los sistemas de flujo de agua subterranea explotados para consumo humano estarian
siendo contaminados desde superficie por fuentes puntuales antropogénicas (Diaz
Caravantes, Pefia, Cejudo, & Flores, 2013) como infiltraciones industriales, tanques
enterrados, basurales, caferias de aguas residuales en mal estado; por ascenso inducido
por conos artificiales de abatimiento y por la contaminacion geogénica inducida por flujos
verticales ascendentes y la reduccidn de la carga hidraulica derivada del descenso
acelerado de niveles piezométricos (Hernandez-Antonio, Mahlknecht, Mora, Torres-
Martinez, & Ramirez-Orozco, 2017).

Como riesgo acumulativo por exposicion al agua superficial contaminada y la infiltracion
subsuperficial de quimicos de riesgo desde fuentes puntuales y no puntuales, se puede
estar incrementando la afectacion geogénica del agua subterranea por flujo ascendentes
con metaloides (arsénico principalmente), fluor, selenio y otros elementos de origen
natural (Hurtado-Jiménez & Gardea-Torresdey, 2007).

Si se considera la informacion oficial de CONAGUA con base en los “acuiferos
administrativos” hoy vigentes, de los cuales depende la region de estudio en alrededor
de un 98%, estos se encuentran sobreexplotados.

Esta condicidn de sobreexplotacion y descenso del nivel piezométrico, combinada con
pozos ademados desde poca profundidad, provoca que las bombas sumergibles
extraigan mezclas de agua de flujos mas antiguos con problemas de contaminantes de
origen natural y agua con contaminantes antropogénicos tales como compuestos
organicos persistentes, pesticidas y compuestos de nitrogeno con potencial toxicidad
cronica. Esta contaminacion cruzada entre flujos en la vertical, estaria inducida por
deficientes disefios de pozos de extraccion, el sobrebombeo, la alteracion de sistemas
de flujo locales por conos de abatimiento y la explotacién (mineria) no regulada y
subsidiada del agua subterranea (Diaz Caravantes, et al., 2013; Clausen, 2018).

La extraccidon desde pozos cada vez mas profundos de aguas muy antiguas de los
sistemas de flujo con mas tiempo de conduccion lenta a través de las rocas de la region
— a veces llamadas "aguas subterraneas fésiles" - no es sostenible, debido a que no se
trata de un recurso renovable (UNEP, 2019).

El uso sostenible de las aguas subterraneas es una estrategia de adaptacion ante los
efectos adversos del cambio climatico si se disefian sistemas de gestion adecuados que
limiten la sobreexplotacion y el agotamiento, salvaguardando al mismo tiempo la
dependencia humana (mayoritariamente la seguridad alimentaria) y la dependencia del
agua subterranea por parte de los ecosistemas (Scott, 2013), y sin duda alguna en
alternativas que abonen a lo anterior vale la pena invertir.
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Enfatizar en la proteccidn del agua subterranea es un asunto clave para la viabilidad de
la region de estudio actualmente y a futuro, como lo enfatizan diversas organizaciones
internacionales como la UNESCO, el Programa de Naciones Unidas para el Ambiente
(PNUMA), la International Hydropower Association (IHA, Asociacion Internacional de
Hidroenergia) y el reciente modelo de agencias locales de agua subterranea de California
(Clausen, 2018).

De forma extraordinaria, el estado de California, aprob6 en 2015 la “Ley de Gestion
Sustentable del Agua Subterranea” (Sustainable Groundwater Managment Act), como
consecuencia de los impactos negativos econdmicos y sociales que se registraron como
producto de las ultimas fuertes sequias que azotaron a dicho Estado por 5 afios, de
grandes presiones y conflictos urbano-rurales. Esta Ley mandata, por ejemplo, la
creacion de “Agencias y Programas de Sustentabilidad del Agua Subterranea” en cada
uno de sus condados, con la finalidad de gestionar integralmente el subuelo y el agua,
entre otros objetivos (Kiparsky et al., 2016). En este sentido, desde la cuenca Zapotlan
se podria y deberia incidir ante las instancias federales correspondientes para un mejor
conocimiento, regulacion y gestion de las aguas subterraneas.

Herramientas de gestion del agua y del territorio que no han
considerado las interacciones superficial y subterranea

En la region, la gestion de los recursos hidricos se ha centrado en las aguas superficiales
y poco en las aguas atmosféricas y subterraneas, como si fueran sistemas separados,
sin interaccion, pero las politicas y practicas de gestion efectivas deben construirse sobre
una base que reconozca que las aguas superficiales y subterraneas son simplemente
dos manifestaciones de un unico recurso integrado (Winter, Harvey, Franke, & Alley,
1998).

A medida que avanzan los cambios en el territorio y las presiones sobre los bienes y
servicios ambientales del agua, se fue haciendo evidente que el uso, modificacién o
contaminacion de cualquiera de estas partes del ciclo, afecta la cantidad y calidad del
otro. Casi todas las caracteristicas de las aguas superficiales en la cuenca (arroyos,
lagunas, humedales y manantiales) estan relacionadas con el agua hiporreica y
subterranea. Estas interacciones se dan de muchas formas. Como resultado, la
extraccion de agua de los arroyos puede agotar el agua subterranea o, por el contrario,
el bombeo de agua subterranea puede limitar el agua en los arroyos, lagos o humedales.
La contaminacion del agua superficial puede causar la degradacion de la calidad del agua
subterranea y, a la inversa, la contaminacion del agua subterranea puede degradar el
agua superficial (Cabello, Hernandez-Mora, Serrat-Capdevila, Del Moral, & Curley, 2017).

Por lo tanto, la gestion eficaz de el territorio y el agua requiere un monitoreo local
multisectorial, orientado a una comprension clara de los vinculos entre las aguas
subterraneas, ecosistemas y las aguas superficiales, y a construir una base cientifica
firme para acordar entre distintos niveles de gobierno las politicas que rijan la gestion y
proteccion de acuiferos y cuencas (Caicedo, 2011)
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Regulacién ausente. Poca transparencia de ensayos y estudios privados

El desconociendo del estado, presiones y cambios en el agua subterranea en tiempos de
cambio climatico es neuralgico. Al no ser publicos por regulacion los registros geofisicos
y geoldgicos de perforaciones e instalacion de pozos de extraccion (Lapham, Wilde, &
Koterba, 1997), y al no existir en el sur de Jalisco una red de pozos de monitoreo del
agua subterranea adecuada (Tuinhof, Foster, et al., 2002) y un programa de medicion y
muestreo periddico confiable (Cunningham & Schalk, 2011); no se cuenta con la
informacion minima, util, relevante y representativa para elaborar mapas (Teixeira et al.,
2013), caracterizar y diagnosticar hidrogeolégicamente el territorio en estudio (Devlin &
Sophocleous, 2005; Hernandez-Antonio et al., 2015; Kachadourian Marras et al., 2015;
Kourgialas, Karatzas, Dokou, & Kokorogiannis, 2018; Pefiuela & Carrillo, 2013).

Los conflictos por el agua seran sintoma de una crisis de gobernanza
territorial

La degradacion, conflictos y problemas del agua derivan en gran parte de las
modalidades de gestion y de manejo; incluyendo las relaciones entre los niveles locales,
estatales, nacionales, regionales e internacionales, en un marco de gobernanza
ambiental .

En el territorio y el agua de la cuenca de Zapotlan convergen una multiplicidad de actores,
intereses y perspectivas que deben abordarse frente a los desafios de la degradacion del
agua y de sus servicios ecosistémicos (MEA, 2005). Se ha publicado mucho sobre la
perspectiva antropocentrista dominante, donde los problemas del agua son relacionados
principalmente con la escasez para consumo humano, con el servicio de provision
ecosistémico, pero los impactos de una gestion compartimentada del territorio, la energia,
el agua superficial y el agua subterranea; afectan el bienestar y los derechos de la
poblacion (Koschke, Furst, Frank, & Makeschin, 2012; Tellez Foster et al., 2018), y los
cambios en el agua afectan a su vez a los ecosistemas, a la biodiversidad y al bienestar
de la poblacion (MEA, 2005).

La degradacién del agua subterranea y su caracter politico

Desde esta perspectiva, los problemas del agua tienen un caracter politico no sélo en
relacion con lo que se quiere privilegiar, sino en cuanto a que la lucha por el acceso y
distribucion del agua evidencia intentos por insertar el agua al mercado, privatizando su
acceso Y distribucion (OCDE, 2015), acrecentando la huella hidrica y las externalidades
de la contaminacién, la evaporacion inducida y del agua virtual de exportacion (Vazquez
del Mercado Arribas & Lambarri Beléndez, 2017).

Desde fines del siglo XX, académicos, ONGs y organizaciones internacionales estan
documentado una tendencia incremental de conflictos y disputas violentas por el agua
subterranea en Norteamérica y en México (FAO, 2016; Kachadourian Marras et al., 2015;
Moench et al., 2003; Pérez-Villarreal, Avila-Olivera, & Israde-Alcantara, 2018; Silva &
Manzione, 2021; UN-Water, 2012; Vazquez del Mercado Arribas & Lambarri Beléndez,
2017) Con enfoque en casos locales, como la region sur de Jalisco, Carrillo-Rivera, J.,
Pefiuela-Arévalo, L. A., Huizar Alvarez, R., Cardona Benavidez, A., Ortega Guerrero, M.
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A., Vallejo Barba, J., & Hatch Kuri, G. (2016) destacan la relacion entre conocimiento
obsoleto, discursos dominante, conflictos y pobre gobernanza del agua subterranea:

“Los autores encuentran que la falta de claridad que caracteriza a la administracion del
agua subterranea en el pais pareciera tener algo de intencional. Sumado al profundo
desconocimiento que prevalece en todos los ambitos sociales y académicos acerca de la
naturaleza y comportamiento del agua subterranea, todos los dias aparecen reportes de
mal manejo de obras hidraulicas, mientras que la alarmante disminucion del suministro
de agua a las ciudades se atribuye a la escasez del agua. Es imperativo restablecer la
congruencia perdida entre desarrollo econémico y vocacion del terreno, especialmente
en lo que se refiere a la disponibilidad y preservacion del agua subterranea. Es falso que
los conflictos por el agua subterranea provengan de su escasez, cuando lo que esta
haciendo falta es una gestion sustentable” (Carrillo-Rivera et al., 2016).

Modelos de gestion obsoletos para la relevancia del recurso

En este contexto, se destaca la necesidad y prioridad de establecer nuevos modelos
de gestion y gobernanza del agua subterranea en la regiéon (Carmona Lara et al.,
2017; Mufoz et al., 2010; Pefuela & Carrillo, 2013), modelos que permitan controlar
causales del deterioro como los numerosos pozos de extraccion no registrados,
extraccidon para usos suntuarios o no prioritarios, las nuevas demandas de
abastecimiento urbano impulsadas por el crecimiento demografico y la extraccion de
agua por nuevos actores econdmicos como la agroindustria de exportacion que, en
conjunto, han superado la capacidad natural de aprovisionamiento que suministraba el
agua superficial antafio asequible a través de pequefios bordos y presas (Daniell &
Barreteau, 2014; Mufoz et al., 2010).

Los sistemas de flujo de aguas subterraneas en la valoracion de la
naturaleza, de las contribuciones de los ecosistemas al bienestar y al
derecho humano al agua

Destacan Carmona Lara et al. (2017) que: “Los sistemas de flujo contienen la riqueza
hidrica del pais, que requiere ser preservada para que cumpla con sus funciones
ecosistémicas, su aportacion en las medidas tendientes a mitigar los efectos del cambio
climatico y la atencion a las sequias, asi como para garantizar el derecho humano a
disfrutar del ambiente, a la salud, al de acceso al agua en cantidad y calidad para una
vida digna de las presentes y futuras generaciones de mexicanos.”

Los mismos autores proponen esquemas regulatorios y de gestion del agua para los
cuales “los sistemas de flujo del agua subterranea en México sean el eje de control de la
extraccion, la preservacion, proteccion y restauracion de los ecosistemas y del ciclo
hidrologico, asi como el reconocimiento de su capacidad de brindar servicios
ambientales” (Carmona Lara et al. , 2017).
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Desconocimiento como causa del acaparamiento y deterioro del agua subterranea:
ées intencional la ausencia de monitoreo hidrogeolégico?

El agua subterranea es un recurso estratégico en la region, pero oculto e imperceptible
y, en contraste con el agua superficial, los procesos de cambio en su cantidad y calidad
frecuentemente solian ser lentos y ocurrian en el subsuelo del territorio a profundidades
variables y en extensiones geograficas amplias (Sahuquillo, Custodio, & M, 2005).

Como lo destacan Tuinhof, Foster, et al. (2002) estos cambios no pueden ser
determinados soélo con imagenes satelitales, una campana geofisica, muestreos
superficiales o simplemente con un recorrido breve de campo, por lo que es necesario
utilizar redes de monitoreo e interpretar cientificamente los datos obtenidos.

La recoleccidn sistematica de los datos que registran las <<variaciones en el tiempo>>
de variables hidrogeologicas relevantes es lo que generalmente se considera como el
<<monitoreo del agua subterranea>>. El monitoreo de la respuesta de un acuifero y de
sus tendencias de calidad son basicos para lograr una gestiéon eficaz del agua
subterranea y cumplir con la principal meta de gestion, o sea, controlar los impactos de
la extraccion del agua subterranea y de las descargas de aguas residuales, lixiviados,
agroquimicos u otros contaminantes (Muthanna, Viklander, Blecken, & Thorolfsson, 2007;
Tuinhof, Foster, et al., 2002).

Beneficios estratégicos del monitoreo del agua subterranea con base
en la mejor ciencia

Para evaluar aspectos importantes del agua subterranea (incluyendo la estimacion de la
recarga) y poder implementar soluciones de gestion se requieren datos hidrogeoldgicos,
tanto de la condicién basica inicial como de las variaciones en el tiempo. ElI monitoreo
involucra la recoleccion, analisis y almacenamiento de un numero determinado de datos
en forma rggular, conforme a circunstancias y objetivos especificos (Tuinhof, Foster, et
al., 2002).

A= tipo y volumen de datos requeridos puede variar considerablemente en funcién del momento y del aspecto de
gestion del agua a fortalecer, y de los recursos financieros que puedan a invertirse en el conocimiento y proteccion del
recurso estratégico invisible.
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llustracion 27 Tipos de datos que se requieren para iniciar la gestion sostenible del agua subterranea

/TIPO DE INFORMACION BASICA INICIAL DATOS VARIANTES EN EL TIEMPO \
DATOS (de archivos) (de estaciones de campo)

o registros de pozos de produccion (perfiles o monitoreo del nivel del agua subterrdnea
hidrogeoldgicos, niveles y calidad
instantaneos del agua subterranea)

Ocurrencia del
Agua Subterrinea
y Propiedades del Acuifero

monitoreo de la calidad del agua

pruebas de bombeo en pozos y acuifero

instalaciones de bombeo de pozos monitoreo de la extraccion de pozos
Uso del Agua Subterranea de produccion de produccion (directo o indirecto)
e inventarios de los usos del agua variaciones del nivel del agua
e registros y pronosticos de poblacion subterranea en los pozos
e consumo de energia para riego

medicion del flujo en los rios
observaciones meteorologicas
levantamientos con satélite del uso del suelo /

datos climaticos
inventarios de uso del suelo
mapas y secciones geologicos

Informacion de Apoyo

\l

Fuente: Tuinhof, et al, 2002

Las perforaciones y los pozos como puntos fijos y representativos para
la generacion de informacion y datos

En el sur de Jalisco no se ha instalado una red de pozos de monitoreo del recurso
estratégico agua subterranea y de los servicios ecosistémicos relacionados a su flujo y
descarga.

La informacion sobre el agua subterranea puede obtenerse durante la perforacion y
desarrollo de pozos de extraccion y mediante el uso de pozos de monitoreo: dos acciones
y dos tipos basicos de pozos de los que se obtiene la informacién fundamental para
cualquier proyecto de investigacion y monitoreo de agua subterranea (Tuinhof, Dumars,
et al., 2002). Estos pozos constituyen perforaciones o puntos clave para observar a los
distintos niveles saturados con agua subterranea, y sirven para efectuar mediciones de
presidon y tomar muestras isotopicas, fisico quimicas o de calidad del agua subterranea.
Para las agencias de agua y organismos operadores, estas mediciones representan
informacion relevante para diagnosticar la compleja evolucion del sistema acuifero.

Esta informacion es publica y transparente en la UE y en distintos paises del continente
americano, en los que la informacion debe ser generada con técnicas, lineamientos o
estandares especificos auditables® y compartida por laboratorios, las empresas de
consultoria, perforacion, geofisica o mantenimiento de pozos (Lapham et al., 1997,
Sahuquillo et al., 2005). *’

2 Estandares ISO, ASTM; NOMs, lineamientos Estatales, etc.

“Enla agencia de proteccién ambiental federal (EPA) y en distintos Estados de los EUA, se ha fortalecido una division
de Agua Subterranea y Agua Potable (Groundwater and drinking water), que compila informacion, capacita y comunica
sobre hidrogeologia, pozos, proteccion de las fuentes, calidad del agua y el estado de salud del agua subterranea, la
fuente principal del agua bebida y consumida en hogares https://www.epa.gov/ground-water-and-drinking-water
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Pozos de extraccion (o produccion) adaptados para monitoreo.

Al perforarse el terreno para instalar un pozo de extraccion de agua (o produccion), se
obtienen datos in situ sobre la geologia, sedimentos y el agua subterranea que no
pueden volverse a conseguir, y en particular en su variacion y disposicion con la
profundidad. Los datos adquiridos durante la perforacion de sedimentos o rocas (perfil
geofisico, geoldgico, zonas saturadas colgadas, etc.), el desarrollo del pozo y la prueba
inicial de bombeo constituyen la informacién inicial basica de referencia sobre la
cantidad, nivel y calidad del agua subterranea, ademas de ser datos valiosos para
determinar el potencial de extraccion del pozo .

* Esta informacion inicial es critica y deberia ser de registro publico para poder
construir correlaciones tridimensionales de los datos del subsuelo, del disefio de
pozos, de las propiedades hidraulicas basicas y avanzar hacia estimaciones
realistas de lo que sucede con el agua en el subsuelo (Lapham et al., 1997).

* Normalmente, es mas dificil interpretar datos obtenidos de pozos cuando ya estan
en operacion, ya que los niveles del agua subterranea se ven afectados por el ciclo
de abatimiento-recuperacion, y la calidad del agua en la muestra bombeada refleja
la mezcla variable de aguas que provienen de un amplio rango de profundidades
del acuifero (Tuinhof, Foster, et al., 2002) y de distintos sistemas de flujo, con
diferentes tiempos de residencia, temperatura y caracteristicas isotopicas, e
hidrogeoquimicas (Pérez-Villarreal et al., 2018).

Red de pozos de Monitoreo (o de Observacion).

Estos pozos constituyen estaciones dedicadas exclusivamente al monitoreo, y se ubican
y disefian para detectar cambios potenciales del flujo y de la calidad del agua
subterranea a distintas profundidades, en intervalos verticales discretos, representativos
de estratos, fracturas, contactos, etc.

Sus parametros de disefio incluyen: tipo de material de instalacion, tamafio de cafieria,
la profundidad y espesor de cafieria ranurada o rejilla de entrada del agua, la cota de los
puntos de medicidn desde boca de pozo, la aislacién superficial y del espacio anular, la
frecuencia de las mediciones (en caso de no ser continuas) y los parametros de calidad
seleccionados para ser monitoreados (Cunningham & Schalk, 2011; Tuinhof, Foster, et
al., 2002).

Con objeto de asegurar que no se promovera la contaminacion cruzada, que no se
miden promedios de niveles piezométricos de estratos saturados superpuestos,
contrarrestar posibles variaciones en la carga hidraulica y/o la calidad del agua en
espesores discretos, se recomienda utilizar piezOmetros anidados o grupos de pozos
contiguos. A costos iguales, los piezometros anidados son mas efectivos que los grupos
de pozos contiguos, pero solamente se deben usar si se pueden sellar en forma
adecuada para evitar el flujo vertical entre sus cafierias ranuradas o rejillas de entrada
de agua.
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llustracion 28 Reglas basicas para lograr programas de monitoreo del agua subterranea exitosos

4 N

e ¢l programa debe adaptarse a objetivos previamente definidos

g:ESEi(l)IED e debe entenderse con antelacion el sistema del flujo de agua subterranea
® |os sitios de muestreo y los parametros por monitorear son seleccionados de acuerdo con los
objetivos
e deben utilizarse pozos de observacion y extraccion apropiadamente construidos
IMPLEMENTACION o el equipo de campo y las instalaciones de laboratorio debe ser apropiadas a los objetivos
DEL SISTEMA e debe establecerse un protocolo completo de operacion asi como un sistema de manejo de datos
e debe integrarse el monitoreo del agua subterranea y el del agua superficial cuando proceda

debe verificarse regularmente la calidad de los datos mediante controles internos y externos
INTERPRETACION e alos tomadores de decisiones deben proporcionérseles conjuntos de datos ya interpretados y que
DE LOS DATOS sean relevantes para la gestion

e ¢l programa debe ser evaluado y revisado periodicamente

A\ J

Fuente: Tuinhof, et al, (2006), adaptado de UN-Task Force on Groundwater Monitoring & Assessment (2000)

2.3. Analisis de infraestructura de agua

Este apartado identifica y analiza el estado que guarda la infraestructura municipal para el
abastecimiento, distribucion, almacenamiento, conduccién de drenaje y aguas pluviales y
tratamiento de aguas residuales.

En el ambito local, este Plan Maestro se centra en los municipios de Gémez Farias y Zapotlan el
Grande que cuentan con infraestructura de consideracién en la Cuenca, que ni San Gabriel ni los
demas municipios con territorio en la cuenca poseen. De manera particular, las diferencias en
planeacién, gestion y operacion de los sistemas de agua de los dos municipios primeramente
mencionados son muy contrastantes, como también lo es la calidad de la informacién con la que
se cuenta.

En el caso concreto de Gémez Farias, cabe mencionar la dificultad con la que se estan
levantando los planos de infraestructura de abastecimiento, distribucion, drenaje y alcantarillado
municipal. Como sucede con frecuencia la documentacién se pierde en las transiciones de
administraciones municipales, que afectan de manera directa dado que los servicios relacionados
con el agua los presta directamente el gobierno municipal a través del departamento de agua
potable y alcantarillado. A pesar de esta situacion, se han podido rescatar diversos datos de
interés, tales como caracteristicas de la red que se compone de 7 km de colectores, 8.5 km de
subcolectores y 14.5 km de atarjea, en didametros que varian entre las 6 y las 14 pulgadas de
diametro; y con una cobertura del servicio de alcantarillado del 70% (Gobierno de Zapotlan et. al
2021).
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Por lo que respecta a Zapotlan el Grande, el Sistema de Agua Potable de Zapotlan (SAPAZA)
presta, como organismo operador publico descentralizado municipal, el servicio de agua potable,
alcantarillado y saneamiento de aguas residuales tanto a la cabecera municipal como a tres
comunidades, El Fresnito, Atequizayan y Los Depdsitos.

En cuanto a coberturas, segun SAPAZA (2016) el indice de cobertura por servicio de agua era
de 96%. En comparacién, el porcentaje de cobertura del servicio de alcantarillado se encuentra
10 puntos porcentuales por debajo respecto a la cobertura de servicio de agua, con un 86%.

En contraste, en 2020 SAPAZA reporta contar con 31 captaciones de agua, de las cuales 19 se
encontraban activas para extraer y desinfectar un volumen total de 13,955,872 m*/afio. Esa cifra
representa una tasa de extraccién de 38,235 m®dia. Si se toma en cuenta que en 2020 en
Zapotlan existia una poblaciéon de 115,141 habitantes (INEGI, 2020) y considerando una tasa de
consumo diario de agua per capita de 200 litros, esa poblacién representaria un consumo de
agua de 23,028 m*/dia. Esta Gltima cifra representa el 60% del total extraido, con lo cual un 40%
puede estarse consumiendo en otras actividades y/o muy probablemente perderse en fugas, en
concordancia con el porcentaje promedio de este tipo de pérdidas en el territorio nacional.

Resulta destacable que el propio SAPAZA (2016) reconoce el bajo valor de la eficiencia fisica del
45.21%, provocado principalmente por la falta de control y cuantificacion de volumenes donde la
cobertura de macro medicion es de solo del 52%.

En 2020 SAPAZA contaba con 17 tanques de almacenamiento de agua con capacidad para
13,556,000 metros cubicos. ElI numero total de tomas era 40,769 y existian 11,525
micromedidores instalados. Del total de tomas, el 83.6% correspondieron a tomas domésticas,
un 7.2 % a comerciales, un 9.3% clasificadas como otras y un 0.3% correspondieron a tomas
industriales. La distribucién de este numero de tomas y cobertura de mediciéon se muestran en la
llustracion 29.
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llustracion 29. Inventario de nimero de tomas y cobertura de medicién por clasificacion (SAPAZA, 2020)

@® Domésticas @ Comerciales Industriales @ Otras

NUMERO DE TOMAS DOMESTICAS

34,082

@ Con medidor @ Con lectura @ Sinlectura
INDUSTRIALES

COMERCIALES

Fuente: Elaboracién propia con informacion de SAPAZA.

En 2020, SAPAZA reporté que anualmente instalaba 781 nuevas tomas de agua y un nimero
igual de conexiones a la red de drenaje. La longitud de diversas redes con las que conté SAPAZA
en 2020 se especifican en la llustracién 30.

llustracion 30. Infraestructura de conduccion y distribucion SAPAZA (2020)

Rehabilitacién de tuberia de agua potable y colectores (km) |2.8

Longitud de red pluvial (km) *

Longitud de red de distribucién (km) _
Longitud de red de conduccién (km) -
Longitud de red de alcantarillado sanitario y mixto (km) _

0 125 250 375 500

Fuente: Elaboracién propia con informacion de SAPAZA.
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En 2020 el area de cobertura del servicio de agua de SAPAZA fue de 1848.9 hectareas, mientras
que el area con cobertura de alcantarillado fue de 1756.4 hectareas (SAPAZA, 2020). La
proporcién de cobertura tanto de la red de agua potable como de red de alcantarillado con registro
catastral se muestra en la llustracién 31.

llustracién 31. Proporcién de cobertura de catastro para la red de agua potable y alcantarillado en Zapotlan el

Grande.
]

) 1848.85
Area con cobertura de agua potable

Area con cobertura de agua potable y catastro SIG
1680.8

. 1756.41
Area con alcantarillado

Area con alcantarillado y con catastro SIG

1500 1600 1700 1800 1900

Hectéreas

Fuente: Elaboracién propia con informacion de SAPAZA, 2020.

El aspecto energético de los sistemas de agua es especialmente relevante. En el caso del
SAPAZA, el consumo de energia eléctrica para la extraccion, tratamiento y distribucion del agua
de consumo en 2020 fue de 10,225,132 kWh, mientras que el consumo de energia para el
tratamiento de agua residual fue de 2,296,141 kWh (SAPAZA, 2020). Se realizaron estimados
con los datos de la fuente (SAPAZA, 2020) asumiendo que correspondian a tasas de consumo
anual. De esta forma para la extraccion, potabilizacién y distribucion del agua el costo por metro
cubico ascenderia a 0.73 kWh/m3 y el tratamiento de agua la tasa de consumo de energia
equivaldria a 0.49 kWh/m3. Este ultimo estimado resultaria un 36% arriba del consumo eléctrico
promedio que considera CONAGUA para una PTAR "chica" (200 L/s) de 0.36 kWh/m3 (IMTA,
2015). No obstante, los consumos energéticos estimados se encuentran dentro de los intervalos
calculados por CONAGUA (2016) en los que se estiman 1.20 kWh/m3 y 0.53 kWh/m3 para la
distribucién de agua potable y tratamiento de agua residual respectivamente.

Por lo que respecta al tratamiento de aguas residuales, en Zapotlan, con una poblacién de
115,141 (INEGI, 2020) y considerando una tasa de generacion de aguas residuales promedio de
200 litros por habitante por dia, se tendria una generacion total promedio de 266.5 L/s. No
obstante, debe considerarse la poblacién flotante que se estima puede elevar el numero de
habitantes en un aproximado de 20 mil personas, con residentes en otros municipios (Michel
Parra et al., 2016) o casi 14 mil personas mas, considerando residentes en otras entidades
federativas (ver clasificacion PRES2015 en INEGI, 2020). Considerando una poblacion flotante
de 14 mil personas, la tasa global de generacion de aguas residuales en Zapotlan el grande se
elevaria hasta 298.5 L/s. Sin embargo, lo anterior corresponde Unicamente a personas que
residen en otro estado y no considera las que residen en otros municipios de Jalisco y que
pernoctan, trabajan o estudian en Zapotlan el Grande. De esta manera, en la realidad es probable
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que la poblacion flotante pudiera superar las 20 mil personas que apuntaron Michel Parra et al.
en 2016.

Las PTAR de Zapotlan estan enlistadas en el inventario de CONAGUA (2019) como “Ciudad
Guzman I’ y “Ciudad Guzman II”, donde se especifica que cuentan con capacidad instalada de
50y 150 litros por segundo, respectivamente y se encuentran operando al 100% de su capacidad.
En ambos casos el tratamiento de aguas se lleva a cabo con un tratamiento convencional por
lodos activados (SAPAZA, 2020) y se identifica a la laguna de Zapotlan como el cuerpo receptor
de casi la totalidad de caudal tratado en ambas PTAR.

PTAR 1, Prol. Manuel Doblado S/N, capacidad de 50 litros por segundo (L/s), con inicio de
operaciones en 2000, y capacidad ampliada en 2010 a 110 L/s.

PTAR 2, Prol. Manuel M. Diéguez S/N, con inicio de operaciones en 2006, capacidad de 155 L/s
y picos de hasta 300 L/s.

Fotografia 1 Conjunto fotografico de infraestructura de tratamiento de aguas en Zapotlan El Grande

Fuente: Acervo fotografico propio, 2021.

Actualmente se encuentra terminada un PTAR con base en un humedal construido en la
comunidad de Atequizayan, municipio de Zapotlan El Grande. La instalacion incluye
aprovechamiento de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, paralelo al suministro
convencional por parte de CFE. Dicha PTAR trataria alrededor de 100,000 litros de agua residual
por dia generada por 700 habitantes de la comunidad, si se considera una tasa de generacion
entre 150 y 200 L/hab-dia (SADER, 2021). Actualmente la PTAR, equipada con paneles
fotovoltaicos, se encuentra terminada y en operacion y el humedal fue recientemente plantado
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con especies vegetales apropiadas. Un muestreo, al menos, semestral del agua residual a su
paso por los diferentes equipos de tratamiento seria deseable para visibilizar la evolucion en la
eficiencia de tratamiento.

Fotografia 2 Conjunto fotografico de la PTAR con humedal de Atequizayan

Fuente: Acervo fotografico propio, junio 2021.

Por lo que respecta tratamiento de aguas residuales de Gémez Farias, el total de las aguas
tratadas se realiza por el método de lodos activados en las PTAR San Sebastian del Sur (29 L/s)
y San Andrés Ixtlan (11 L/s), las cuales llegan a la Laguna de Zapotlan a través de diversos
canales. La cobertura de saneamiento de las aguas residuales en el municipio es de 89.7% (CEA
2015) que corresponden a las dos localidades principales (San Sebastian del Sur y San Andrés).
Las demas localidades por el momento no cuentan con el saneamiento de aguas residuales
domésticas.
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La PTAR San Sebastian del Sur se encuentra en proceso de ampliaciéon y reconversion.
Especificamente, se cambi6 la configuracion del tanque de aireacién extendida por un filtro
biolégico, mediante la ampliacion de la altura y modificacion de muros interiores y se agregé un
sedimentador secundario y desecadores de lodos para el manejo de los lodos provenientes del
tratamiento biolégico. Concluida la obra, deberd procederse con su estabilizacion para que
funcione adecuadamente. Se destaca que durante las obras las aguas no reciben tratamiento
alguno, y no se ha implementado un tratamiento provisional. Adicionalmente, existe un proyecto
de humedal artificial como sistema de tratamiento en la localidad de Cofradia, el cual esta aun en
proyecto, aunque ya se cuenta con los terrenos donde se instalara.

Fotografia 3 Conjunto fotografico de las obras en la PTAR de San Sebastian del Sur

Fuente: Acervo fotografico propio, 2021.
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Fotografia 4 Conjunto fotografico de la PTAR de San Andrés Ixtlan

Fuente: Facilitadas por Gobierno Municipal de Gémez Farias, 2021.

En cuanto a la generacion de gases de efecto invernadero de la infraestructura de saneamiento,
se calcula que las aguas residuales municipales en el caso de Zapotlan emitieron la cantidad de
528.41 ton de metano (CH4), equivalente a 11,096.54 ton de CO2 equivalente (PACMUN
Zapotlan, 2015), mientras que en el caso de Gémez Farias las aguas residuales municipales
emitieron la cantidad de 73.64 ton de CH4, equivalente a 1,546.478 ton de CO2, lo que representa
el 29% de las emisiones en el sector desechos para el municipio (PACMUN Gémez Farias, 2015).

2.4. Analisis de calidad del agua

2.4.1. Analisis de resultados previos de calidad del agua

En cuanto a la calidad del agua, de acuerdo con el SAPAZA (2020), el 100% del agua extraida
se desinfecta y cumple con la NOM-127-SSA1-1994. No obstante, el mismo documento menciona
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que hierro, manganeso y nitrégeno amoniacal son los principales contaminantes con los que se
incumple dicha normativa incurriendo en una contradiccién. Para aportar contexto, el hierro y el
manganeso se clasifican como contaminantes naturales del agua, ya que ocurren debido a la
disolucion de compuestos en capas del subsuelo, en especial en perforaciones profundas para
aprovechamiento de agua. La tendencia actual es encontrar una mayor concentracion de estos
contaminantes naturales a medida que se incrementa la profundidad de las perforaciones. Por
otra parte, el nitrégeno amoniacal y los nitratos se asocian con contaminacion por infiltraciones
de materia organica o fertilizantes disueltos en los mantos acuiferos beneficiados (Hernandez-
Antonio et al., 2017).

Actualmente SAPAZA afade al agua extraida de pozos un polimero liquido de orto silice
opalescente que cuenta con la certificacién internacional NSG/ANSI STANDARD 60. Dicha
certificacion fue desarrollada para establecer los requisitos minimos para el control de potenciales
efectos adversos de productos agregados al agua para su tratamiento (NSF 2016). La funcion de
dicho polimero es proveer una carga negativa a compuestos de hierro y manganeso para
mantenerlos en solucion y protegerlos de la oxidacion por contacto con aire o hipoclorito de sodio,
evitandose asi un color indeseable en el agua. Con el uso de este polimero se evita una coloracion
indeseable, no obstante, debe tenerse en cuenta que la ausencia de color no significa ausencia
de hierro y manganeso y debe vigilarse la concentracion de estos elementos en el agua distribuida
a la poblacién para evitar efectos en la salud. En caso de concentraciones por arriba de la norma
NOM-127-SSA1-1994 obtenidas de manera sistematica, debe considerarse la instalacion de
infraestructura adicional de floculacion, sedimentacion y filtracién para remover los metales.

Debe tomarse en cuenta que algunos de los secuestrantes de hierro y manganeso en agua
potable, tales como el polimero liquido de orto silice opalescente utilizado en Zapotlan el Grande,
se deterioran a altas temperaturas y pierden efecto en equipos de calentamiento de agua.

En 1995 la Universidad de Guadalajara realizé analisis al agua extraida de 7 pozos en Zapotlan
y reporta la calidad de la misma en términos de concentracion de sodio, potasio, calcio, magnesio,
cloruros, sulfatos, bicarbonatos, nitratos, sélidos disueltos totales, fluoruros, pH y conductividad.
No obstante, el alcance de estos analisis es parcial ya que la NOM-127-SSA1-1994 considera
mas de 20 parametros entre los cuales el estudio antes mencionado no considero
especificamente el contenido de coliformes, hierro, manganeso, arsénico, nitrégeno amoniacal y
plaguicidas.

Por otra parte, la calidad del agua tratada en las PTAR 1y 2 es de gran relevancia ya que después
del tratamiento, el agua se descarga a la laguna de Zapotlan y es ahi donde un tratamiento
insuficiente propiciaria la presencia de contaminantes (nutrientes residuales) tales como amonio,
fosfatos y materia organica. Estos ultimos proveen las condiciones necesarias para la
proliferacion de microalgas y maleza acuatica que eventualmente agota el oxigeno del agua y
produce putrefaccion y la imposibilidad de vida para cualquier otro organismo. Mas aun, la calidad
del agua tratada es de importancia dadas las condiciones actuales de sobre explotacion del
acuifero Ciudad Guzman y el potencial que existe en el agua tratada para su reutilizacion al
menos en usos con contacto indirecto con la poblacién. Actualmente, del agua residual tratada
se aprovecha apenas el 0.15% para reutilizacion en areas publicas (SAPAZA, 2020).

Se analizaron los datos disponibles de calidad del agua en el afluente (alimentacion) y efluente
de las PTAR 1 y 2 correspondientes a los anos 2019 y 2020, facilitados por las autoridades
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municipales de Zapotlan el Grande. En general, los parametros analizados en la alimentacion de
las PTAR destacan por la alta concentracion en la mayoria de las muestras analizadas en 2019
y 2020, comparados con la composicion tipica del agua residual doméstica reportada por
Tchobanoglus et al. (2014), Tabla 5. Lo anterior puede deberse a la probable influencia de
descargas de actividades industriales y manufactura existentes en Zapotlan, aunado a un caudal

mas concentrado en época de secas (febrero y marzo) y al arrastre de materia organica durante
la época de lluvias (junio a agosto).

Tabla 5 Composicioén tipica del agua residual doméstica sin tratar

Componente Unidad Concentracion

Baja Media Alta
Solidos suspendidos totales (SST) mg/L 130 195 389
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/L 339 508 1016
Demanda bioquimica de oxigeno 5d, 20 °C (DBOs) mg/L 133 200 400
Nitrégeno total mg/L 23 35 69
Fosforo total mg/L 3.7 5.6 11.0

Fuente: adaptado de Tchobanoglus et al. (2014)

llustracion 32 Concentracion de DBOs en el afluente a las PTAR 1y 2 de Zapotlan el Grande en 2019 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos procesados de analisis de calidad del agua obtenidos del SAPAZA. La linea
roja indica una concentracion alta respecto a la composicion tipica del agua residual doméstica.
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llustracién 33 Concentracion de nitrégeno total en el afluente a las PTAR 1y 2 de Zapotlan el Grande en 2019 y
2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos procesados de analisis de calidad del agua obtenidos del SAPAZA. La linea
roja indica una concentracion alta respecto a la composicion tipica del agua residual doméstica (jError! No se
encuentra el origen de la referencia.).

llustracién 34 Concentracion de fésforo total en el afluente a las PTAR 1y 2 de Zapotlan el Grande en 2019 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos procesados de analisis de calidad del agua obtenidos del SAPAZA. La linea
roja indica una concentracion alta respecto a la composicion tipica del agua residual doméstica (Tabla 1)jError! No
se encuentra el origen de la referencia.).
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llustracion 35 Composicién de sélidos suspendidos totales en el efluente de las PTAR 1y 2 de Zapotlan el Grande en
2019 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos procesados de analisis de calidad del agua obtenidos del SAPAZA. La linea
verde indica el maximo promedio mensual indicado por la NOM-001-SEMARNAT-1996 en su clasificacion proteccion
de vida acuética.

llustracion 36 Composicion de DBOs en el efluente de las PTAR 1y 2 de Zapotlan el Grande en 2019 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos procesados de analisis de calidad del agua obtenidos del SAPAZA. La linea
verde indica el maximo promedio mensual indicado por la NOM-001-SEMARNAT-1996 en su clasificacion proteccion
de vida acuética.
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llustracion 37 Composicién de nitrégeno total en el efluente de las PTAR 1y 2 de Zapotlan el Grande en 2019 y
2020.

Nitrégeno total
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Fuente: Elaboracion propia con datos procesados de analisis de calidad del agua obtenidos del SAPAZA. La linea
verde indica el maximo promedio mensual indicado por la NOM-001-SEMARNAT-1996 en su clasificacion proteccién

de vida acuatica.

llustracién 38 Composicién de fésforo total en el efluente de las PTAR 1 y 2 de Zapotlan el Grande en 2019 y 2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos procesados de analisis de calidad del agua obtenidos del SAPAZA. La linea
verde indica el maximo promedio mensual indicado por la NOM-001-SEMARNAT-1996 en su clasificacion proteccion
de vida acuética.

La calidad del agua después del tratamiento en las PTAR 1y 2 cumplen en general con la NOM-
001-SEMARNAT-1996 tipo A (riego agricola). No obstante, los efluentes de ambas PTAR se
descargan en canales que conducen directamente a la laguna de Zapotlan, por lo tanto se
muestra la clasificaciéon de la vida acuatica, indicada por lineas en color verde.
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2.4.2. Resultados de analisis de muestras realizadas para el
Plan Maestro

Como parte de los trabajos de elaboracion de este Plan Maestro se realizaron 10 analisis
de aguas, 8 muestras de aguas superficiales y 2 muestras de aguas subterraneas, de
acuerdo con la norma NOM-127-SSA1-1994 que establece los limites permisibles de
calidad del agua para uso y consumo humano. Aunque las muestras superficiales
correspondieron a muestras ambientales, el analisis mediante la norma antes
mencionada se justifica por el interés de brindar informacion sobre posible la presencia
de pesticidas, hidrocarburos aromaticos y trihalometanos. Se decidio realizar el analisis
de acuerdo a la NOM-127-SSA1-1994 ya que se obtendria informacion de la presencia
de contaminantes raramente analizados pero relevantes, especialmente considerando
la movilizacion de los mismos ejercida por fendmenos naturales tales como las lluvias.

Las campafas de muestreo se realizaron los dias 28 y 30 de junio de 2021. Las
muestras siguieron los protocolos de la Unidad de Servicios Analiticos y Metrolégicos
del Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco,
A. C., y se procesaron en el laboratorio certificado de dicha unidad.

Fotografia 5 Custodia de muestras de camparias de muestreo de aguas subterraneas y superficiales para
validez y calidad, 28 y 30 de junio de 2021

ol
e i =
Fuente: Acervo fotografico propio, 2021.

El informe de resultados de los analisis (USAM-AGUAS2021-01/2021) constituye unl
Anexo de este Plan Maestro. En dicho informe se pueden encontrar las pruebas y
metodologias empleadas, asi como cada uno de los resultados obtenidos.

Las localizaciones y horarios en que se tomaron las muestras se desglosan a
continuacion.
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Agua subterranea

* Pozo Catarina 5. Zapotlan el Grande, Jalisco. Volumen de extraccion: 45 L/s.
Profundidad total 300 m. Profundidad de columna de agua 134 m. Niveles
dinamicos 75-80 m. Toma de muestra 28/06/2021, 9:00 h.

* Pozo 16. Recinto Ferial, Zapotlan el Grande, Jalisco. Volumen de extraccion: 23
L/s. Profundidad total 200 m. Profundidad de columna 140 m. Niveles dinamicos
de 103 m. Toma de muestra 28/06/2021, 9:45 h. Tasa de adicion de polimero de
ortosilice opalescente: 5,652 kg anuales por cada litro por segundo extraido
(0.18 kg/m3 de agua, calculado mediante dotaciéon de polimero al pozo 16
especificado en el acta de fallo de compra de productos quimicos SAPAZA,
2020).

Se decidié el origen de estas muestras con base en el volumen de extraccion de los
pozos y la intensidad de adicion de productos quimicos (polimero y cloro) utilizados para
su potabilizacion. La tasa de adicion de polimero en el pozo Catarina 5 no se especifica,
ya que el acta de fallo 2020 describe entrega al pozo Catarina 3, el cual de acuerdo con
el personal de SAPAZA se cerré y el caudal equivalente se extraia ahora de Catarina 5.

Agua superficial

* Laguna de Zapotldn en zona de escombrera (Coordenadas 19°44'40.9"N
103°28'11.8"W). Toma de muestra 28/06/2921, 11:45 h.

* Escurrimiento invernaderos (Coordenadas 19°45'45.3"N 103°27'53.5"W). Toma
de muestra 28/06/21, 12:30 h.

* Canal tributario a Laguna de Zapotlan, Zapotlan el Grande (Coordenadas
19°43'54.4"N 103°29'34.0"W). Toma de muestra 28/06/2021 11:00 h. Lluvia
abundante durante la noche anterior con el canal desbordado y en reparacion.

* Canal tributario a Laguna de Zapotlan proveniente de PTAR 2, Zapotlan el
Grande (Coordenadas 19°43'33.1"N 103°29'12.9"W). Toma de muestra
30/06/2021, 8:00 h.

* Canal tributario a Laguna de Zapotlan proveniente de PTAR 1, Zapotlan el
Grande (Coordenadas 19°43'28.9"N 103°28'38.2"W). Toma de muestra
30/06/2021, 9:00 h.

* Canal ftributario a Laguna de Zapotlan, San Andrés, Gdémez Farias
(Coordenadas 19°48'12.1"N 103°29'08.6"W). Toma de muestra 30/06/2021,
10:00 h.

* Confluencia “bypass” (por remodelacién) PTAR San Sebastian y canal tributario
a Laguna de Zapotlan, Gomez Farias (Coordenadas 19°47'22.4"N
103°29'10.9"W). Toma de muestra 30/06/2021, 10:30 h.

* Canal tributario a Laguna de Zapotlan con posible influencia de vertedero,
Zapotlan el Grande (Coordenadas 19°46'11.0"N 103°30'56.4"W). Toma de
muestra 30/06/2021, 12:12 h.

La localizacion de estos puntos de muestreo (llustracion 39) se decididé con base en la
relevancia que tendria el arrastre desde sitios de disposicion de escombro y basura o
de posibles escurrimientos desde invernaderos, asi como de efluentes de las PTAR
aguas abajo de las descargas. Estos puntos, en principio arrojarian resultados de la
calidad del agua en la laguna o en puntos cercanos a su integraciéon a la Laguna de
Zapotlan.
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llustracion 39 Localizacion de puntos de muestreo de aguas superficiales y subterraneas analizados
bajo la NOM-127-SSA1-1994 en Zapotlan el Grande.
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LOCALIZACION DE PUNTOS DE MUESTREO DE AGUA
Simbologia
Numero de muestra
é’:ﬁe Area de estudio ® 1 O+ O 7 I @
-’ Cuerpos de agua . 2 . 5 . 8 zasoriin ClesaS %
Localidades urbanas . 3 . 6 . 9 o o

Fuente: Elaboracion propia.
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Fotografia 6 Campanfas de muestreo de aguas subterraneas y superficiales, 28 y 30 de junio de 2021
(conjunto fotografico)
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Fuente: Acervo fotografico propio, 2021.

Los resultados generales del informe realizado tras el analisis de las 10 muestras son
que los parametros cumplen con los limites permisibles de la NOM-127-SSA1-1994,
salvo lo siguiente:
* Todas las muestras de agua fueron positivos a los parametros microbiolégicos
que indican presencia de coliformes totales, coliformes fecales y E. coli.
* Respecto a los metales pesados el 50% (5/10) de las muestras no cumplen los
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limites para manganeso y hierro, y un 40% (4/10) no cumplen para aluminio.
* EIB60% (6/10) de las muestras no cumplen los limites permisibles para turbiedad,
color y nitrdgeno amoniacal.
* EI40% (4/10) de las muestras no cumplen los limites permisibles para cloruros.
* EI10% (1/10) de las muestras no cumplen los limites permisibles para nitratos.
* EI10% (1/10) no cumple el limite permisible para trihalometanos.

A continuacioén, se presenta un resumen interpretativo de los resultados del analisis de
las muestras bajo la NOM-127-SSA1-1994, con los parametros mas relevantes.

Microorganismos patégenos

La concentracion de coliformes fecales en muestras de agua subterranea fueron de 2
NMP/100 mL y 13 NMP/100 mL, para las muestras 1 (Pozo Catarina 5) y 2 (Pozo 16),
respectivamente. Estas concentraciones exceden el limite maximo permisible de la
NOM-127-SSA1-1994, sin embargo, las muestras se tomaron en los pozos aguas arriba
del punto de desinfeccién con hipoclorito de sodio. Después de la aplicacion del
desinfectante es muy probable que la calidad del agua en el punto de distribucion a la
red sea satisfactoria en cuanto a coliformes, segin la norma antes mencionada.
Adicionalmente, la calidad del agua entregada por los pozos luego de la potabilizacion
(adicion de polimero de ortosilice opalescente y/o hipoclorito de sodio) es verificada
periédicamente por SAPAZA en los municipios de Zapotlan el Grande y Gémez Farias.

llustracion 40 Concentracion de microorganismos patdgenos en muestras de agua subterranea y
superficial colectadas en el mes de junio de 2021 en Zapotlan el Grande y Gémez Farias.

1 B Coliformes totales Coliformes fecales E. Coli

N

Muestras

© 00 N o U b~ w

10

0 2000000 4000000 6000000 8000000 10000000 12000000
Concentracién (Numero Mas Probable/100 mL)

Fuente: Elaboracion propia.

La concentracién de coliformes fecales en muestras de agua superficial (llustracion 40)
muestra el efecto que las aguas residuales aguas residuales sin tratar pudieran tener en
afluentes tributarios a la Laguna de Zapotlan. Ninguna de las muestras de aguas
superficiales cumplié con los limites maximos permisibles en cuanto a contenido de
patdgenos segun la NOM-127-SSA1-1994, sin embargo, el cumplimiento de este
parametro no esta obligado en estas muestras ya que corresponden a puntos en la
laguna o corrientes tributarias (llustracién 39).
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Los conteos de microorganismos patdégenos que no se encontraron por arriba de un
millén de NMP/100 mL correspondieron a muestras colectadas de canales provenientes
de los municipios de Zapotlan el Grande (muestra 5) y Gémez Farias (muestras 8 y 9).
En el caso de la muestra 5, se concluye que a pesar de que las PTAR 1y 2 en Zapotlan
el Grande se encuentran en operacion, podrian existir vertidos de posible agua residual
sin tratar a canales tributarios de la laguna. Dichas descargas implican un riesgo a la
calidad del agua de la laguna en caso de un contacto directo o indirecto con humanos.

En los casos de las muestras 8 y 9, aguas arriba y abajo de la PTAR de San Sebastian,
Gomez Farias respectivamente, se observa que la concentracién de patégenos supera
el limite 1 millon de NMP/100 mL (muestra 8) incluso antes de la descarga de agua
residual que temporalmente se deriva sin tratar al canal donde se realizé el muestreo.

Hierro y manganeso

En cuanto a la concentracion de hierro y manganeso de las muestras de agua
subterranea analizadas, unicamente la muestra 2 proveniente del Pozo 16 de Zapotlan
el Grande incumple con el limite maximo permisible establecido por la NOM-127-SSA1-
1994 (llustracion 41). En este sentido, el uso del polimero opalescente de ortosilice
mejora la calidad organoléptica del agua en cuanto a su coloracién, no obstante, la
concentracién total de hierro y manganeso aun se encontraria por arriba de los limites
de 0.3 mg/L y 0.15 mg/L establecidos por la NOM-127-SSA1-1994, respectivamente.

llustracién 41 Concentracién de hierro y manganeso en muestras de agua subterranea y superficial de
Zapotlan el Grande y Gomez Farias, Jalisco

| Hierro Manganeso

I | ‘ ”
— Mn
3 4 5 6

1 2 7 8 9 10

(mg/L)
N

Muestra

Fuente: Elaboracion propia. Las lineas rojas horizontales marcan los limites maximos permisibles para
hierro (Fe) y manganeso (Mn) establecidos por la NOM-127-SSA1-1994

Las muestras de agua superficial 3, 6 y 7 correspondientes a la muestra colectada
directamente en la Laguna de Zapotlan, y los canales provenientes de las PTAR 2 y 1,
respectivamente, cumplen con los limites maximos de hierro y manganeso de la NOM-
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127-SSA1-1194. Las muestras 4, 5, 8, 9 y 10 no cumplieron con los limites de hierro y
manganeso de la NOM-127-SSA1-1994, probablemente debido a la suspensién de
sedimentos por el caudal incrementado por las lluvias y evidenciada por una apariencia
turbia (ver Turbiedad y Color Pt-Co en informe original de analisis). En comparacion, las
muestras 6 y 7 tuvieron una apariencia clara que incluso cumplié con los limites
maximos en cuanto a turbiedad y color Pt-Co de la NOM-127-SSA1-1994.

llustracion 42 Presencia de hierro y manganeso en muestras de agua subterranea y superficial colectadas
en el mes de junio de 2021 en Zapotlan el Grande y Gémez Farias.
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LiMITE MAXIMO PERMISIBLE PARA HIERRO Y MANGANESO NOM-127-SSA1-1994

Simbologia

Area de estudio
Cuerpos de agua

Localidades urbanas

. Excede limite de Hierro y Manganeso
Excede limite de Hierro

’ No excede limite de Hierro y Manganeso
@ 12l 10 Numero de muestra

&

CIDIGLO

Fuente: Elaboracion propia. (errata: La muestra 2 no cumple con los limites para hierro y manganeso, tal
como se especificé en el primer parrafo de la seccion “Hierro y manganeso)
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Cloro residual y cloruros

De todas las muestras analizadas (subterraneas y superficiales), sélo en la muestra
colectada directamente en la laguna (muestra 3) se detectd cloro residual en una
concentracién de 0.1 mg/L (ver informe original de analisis). Aunque esta concentracion
cumple con el limite maximo permisible de la NOM-127-SSA1-1994 resalta el hecho
que, de todas las muestras la maxima concentracion de cloro residual se encontro justo
en el espejo de agua de la laguna. Debe considerarse que la muestra 3 se colectd en la
zona de disposicién de escombros (llustracion 39), donde se observé la presencia de
envases vacios, llantas y otras basuras. Una posible infiltracion de contaminantes
originada en estos objetos no puede descartarse y pondria de manifiesto el riesgo que
implica la disposicion de residuos solidos directamente en la laguna.

llustracién 43 Concentracioén de cloruros en muestras de agua subterranea y superficial de Zapotlan el
Grande y Gémez Farias, Jalisco
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Fuente: Elaboracion propia. La linea roja horizontal indica el limite maximo permisible de acuerdo con la
NOM-127-SSA1-1994.

Cloruros (mg/L)

En cuanto a cloruros, las muestras 6 y 7, donde antes se describieron niveles
satisfactorios de metales, contienen niveles que sobrepasan el limite establecido por la
NOM-127-SSA1-1994 (llustracién 43), probablemente debido a la desinfeccién con cloro
que se efectua en las PTAR 1 y 2 de Zapotlan el Grande. Cabe resaltar que la mayor
concentracién de cloruros se encontré en la muestra 3, colectada directamente de la
laguna, y que en consonancia con el valor de cloro residual descrito anteriormente
ejemplifica el riesgo de la disposicion de escombro y basura en la laguna de Zapotlan.
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llustracién 44 Presencia de cloruros en muestras de agua subterranea y superficial colectadas en el mes
de junio de 2021 en Zapotlan el Grande y Gémez Farias.
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Fuente: Elaboracion propia.

Nitrégeno amoniacal

De acuerdo con la llustracion 45, la concentracién de nitrbgeno amoniacal supera el
valor maximo permisible por la NOM-127-SSA1-1994 para las muestras 4 a 9. Una
posible causa pudiera ser el escurrimiento de residuos de fertilizantes desde zona de
invernaderos (muestra 4) y agua residual con o sin tratamiento (muestras 5 a 9). En
contraparte, las muestras de aguas subterraneas 1 y 2 (pozo Catarina 5 y pozo 16) y
superficiales 3 y 10 (dentro de la laguna y canal con posible influencia del vertedero de
basura) cumplen con la NOM-127-SSA1-1994 en cuanto a contenido de nitrégeno
amoniacal. Se sugiere un muestreo mas extenso, en mas puntos dentro de la laguna y
canales tributarios en época de lluvias y estiaje y que incluya nitrégeno total y fésforo
total ademas de nitrdgeno amoniacal.

aR



L=
Q ‘ e_ Ee‘ggandes . ;
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

llustracion 45 Concentracion de nitrégeno amoniacal en muestras de agua subterranea y superficial de
Zapotlan el Grande y Gomez Farias, Jalisco
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Fuente: Elaboracion propia. La linea roja horizontal indica el limite maximo permisible de acuerdo con la
NOM-127-SSA1-1994.

llustracion 46 Presencia de nitrogeno amoniacal en muestras de agua subterranea y superficial
colectadas en el mes de junio de 2021 en Zapotlan el Grande y Gémez Farias.

LiIMITE MAXIMO PERMISIBLE PARA NITROGENO AMONIACAL NOM-127-SSA1-1994
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Localidades urbanas @) 1 al 10 Numero de muestra

Fuente: Elaboracion propia.
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Pesticidas, solventes y trihalometanos

En las muestras analizadas, subterraneas y superficiales, no se detectaron los
pesticidas o herbicidas y solventes normados por la NOM-127-SSA1-1994 y que se
enlistan en la Tabla 6. Este resultado es muy importante, ya que al menos las muestras
4 y 10 evidencian que las actividades agricolas en invernadero y el posible contacto de
lixiviados de basura doméstica en los puntos especificos de muestreo (llustracion 39)
no tendrian impacto sobre la calidad del agua de la laguna en cuanto a los parametros
mencionados.

Tabla 6 Pesticidas, herbicidas, solventes y trihalometanos considerados por la NOM-127-SSA1-1994

Unidad Limite maximo
NOM-127-SSA1-1994

Pesticidas y herbicidas

Aldrin mg/L 0.03
Dieldrin mg/L 0.03
Gamma-Clordano mg/L 0.2
DDT total de isémeros mg/L 1.0
2,4'-DDT mg/L 1.0
4,4'-DDT mg/L 1.0
Gamma-BHC (Lindano) mg/L 20
Hexaclorobenceno mg/L 1.0
Heptacloro mg/L 0.03
Heptacloro epo6xido mg/L 0.03
Metoxicloro mg/L 20.0
2,4-D mg/L 30.0
Hidrocarburos aromaticos (solventes)
Benceno mg/L 10.0
Etilbenceno mg/L 300.0
Tolueno mg/L 700.0
Xileno mg/L 500.0
Trihalometanos totales mg/L 0.2

Fuente: Elaboracion propia con base en la la NOM-127-SSA1-1994

De las diez muestras de agua analizadas, unicamente la muestra 6, correspondiente al
canal con influencia de la descarga de la PTAR 2 de Zapotlan el Grande, excedi6 con
0.36 mg/L el limite maximo permisible de trihalometanos totales estipulado por la NOM-
127-SSA1-1994 (0.20 mg/L).

Los trihalometanos son compuestos cancerigenos al ingerirse de manera crénica y que
se forman a partir del contacto de materia organica y cloro en su forma reactiva, como
en hipoclorito de sodio. Los trihalometanos se generan comunmente durante la
desinfeccién en plantas de tratamiento de agua residual cuando existe una
concentracion residual de materia organica significativa.
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llustracién 47 Presencia de trihalometanos en muestras de agua subterranea y superficial colectadas en
el mes de junio de 2021 en Zapotlan el Grande y Gémez Farias.

LiMITE MAXIMO PERMISIBLE PARA TRIHALOMETANOS TOTALES NOM-127-SSA1-1994

Simbologia
Ao eaia . Excede limite de Trihalometanos totales iy

@ No excede limite de Trihalometanos totales

Cuerpos de agua CIDIGLO

Localidades urbanas @) 1 al 10 Numero de muestra

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3. Recomendaciones
1. Optimizar los procesos de tratamiento terciario, remocion de nitrégeno y fésforo.

De todos los parametros analizados en este estudio de acuerdo con la NOM-127-
SSA1-1994 y los reportados por SAPAZA de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-
1996, solamente es sistematica la presencia de altas concentraciones de nitrégeno,
ya sea en su forma total o amoniacal.

Tanto en los resultados de calidad del agua entregada por las PTAR 1y 2 de
Zapotlan el Grande, como en los analisis realizados en este estudio en los
efluentes de las mismas, coinciden las concentraciones altas de nitrdgeno. En
este sentido, se recomienda optimizar los procesos de tratamiento terciario,
remocion de nitrégeno y fosforo, en las plantas de tratamiento de agua residual,
si existiesen, o en su defecto plantear actualizar las PTAR con dichos procesos
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para minimizar el contenido de los elementos mencionados, que eventualmente
llegarian a la Laguna de Zapotlan actuando en detrimento de la calidad del agua
por su potencial promotor de maleza acuatica.

2. Realizar muestreos mas extensos al interior de la laguna. Para conocer si existe
0 no presencia sistematica de cloro residual y cloruros en concentraciones por
arriba de la NOM-127-SSA1-1194.

3. Realizar muestreos adicionales en los mismos puntos y cerca de otros
invernaderos durante las primeras o ultimas lluvias que considere la variedad de
operaciones agricolas de la zona y el potencial efecto diluyente del agua de
lluvia. También muestreos mas extensos, tanto en cuanto a puntos de toma de
muestra como de frecuencia temporal, para caracterizar la dinamica de calidad
del agua en funcion de la época del afo. La influencia de las lluvias puede llegar
a ser clave en la variacion de los parametros que describen la calidad del agua,
por ello los muestreos y analisis deben realizarse tanto en época de lluvias como
de estiaje para caracterizar los intervalos de concentracion maximos y minimos
con influencia de las lluvias.

4. Considerarse seriamente la posibilidad de utilizar el agua tratada para riego
agricola.

Los resultados indican que existen corrientes susceptibles de reutilizacion
cuando menos en la agricultura donde solamente faltaria comprobar la inocuidad
de los caudales repitiendo analisis en la época de estiaje.

Dada la calidad del agua en el efluente de las PTAR 1y 2 de Zapotlan el Grande
deberia considerarse seriamente la posibilidad de utilizar el agua tratada para
riego agricola, maxime considerando los recursos invertidos en su conduccién y
tratamiento. La buena calidad mostrada en hierro y manganeso de acuerdo con
la NOM-127-SSA1-1994, en las muestras 6 y 7, sugiere que al menos el agua
de los canales con aportacion de las descargas de las PTAR 1y 2 de Zapotlan
el Grande se podria considerar para la reutilizacion del agua.

La concentracién de cloruros y nitrégeno amoniacal limitaria la reutilizacion para
consumo humano, sin embargo, el contenido de pesticidas y solventes sugiere
una calidad satisfactoria para usos tales como la irrigacion como se evidencio en
las muestras colectadas en época de lluvias.

Actualmente, un porcentaje del agua residual tratada en la PTAR 2 se reutiliza
en actividades tales como la construccién o el riego de areas publicas, a través
del llenado de pipas en el sitio. Un analisis de la descarga de la PTAR con los
parametros considerados aqui brindaria informacién complementaria a los
andlisis periédicos realizados por SAPAZA para ampliar la prospectiva de la
reutilizacion del agua en otras actividades.

102



@ ‘ c_ Egg?andes . ;
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EL GRANDE

Fotografia 7 Llenado de pipa con agua residual tratada en PTAR 2 de Zapotlan

Fuente: Acervo propio, 2021.

Adicionalmente, el reuso de agua tratada en irrigacion disminuiria la presion
sobre las reservas de aguas subterraneas que presentan condiciones de sobre
explotacién. Actualmente, el agua se dirige a la laguna de Zapotlan donde las
concentraciones de DBOs, nitrogeno total y fosforo total que exceden en varias
muestras la maxima concentracion para promedio mensual implican un riesgo
para la proteccion de la vida acuatica.

5. Potabilizacion de agua de pozos con mayor concentracion de hierro vy
manganeso.

En cuanto al analisis de agua subterranea, la calidad del agua del pozo 16 arrojé
valores por encima del limite maximo permisible para hierro y manganeso
establecidos por la NOM-127-SSA1-1994. En este caso y en otros que presenten
concentraciones elevadas de hierro y manganeso, respecto a la norma antes
citada, se recomienda planear una planta potabilizadora con el proceso de
floculacién/coagulacion, filtracién con cama de arena y desinfeccion. Es probable
que, tras un analisis econdmico riguroso, el costo de instalacién de una o mas
plantas potabilizadoras se vea amortizado con relativa rapidez comparado con
el costo anual del polimero utilizado para mejorar la calidad del agua.

2.5. Analisis agropecuario

Sobre los cambios estructurales y la reconversién productiva del campo en el Sur de
Jalisco, Diaz (2016) y Macias y Sevilla (2007), sefalan que a partir de los anos ochenta
comenzod en el Sur de Jalisco un proceso de reconversion productiva, cuando México
ingreso al libre comercio y adoptd el modelo neoliberal. Particularmente, en la region
Sur de Jalisco se encontraron condiciones 6ptimas para el desarrollo de cultivos de alta
rentabilidad y con posibilidades de exportacién, debido a las condiciones climaticas y
geofisicas, asi como por la disposicién de tierra, agua y mano de obra baratas.
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Entre los cambios estructurales en la politica agraria que propiciaron la reconversién
productiva, apuntan Macias y Sevilla (2007), la reduccién de los apoyos
gubernamentales al campo, la liberalizacion del mercado agricola y la reforma al articulo
27 de la Constitucion que abrié posibilidad de que capital privado accediera a tierras
ejidales. Bajo ese contexto, refieren los investigadores, los pequefos productores
locales cayeron en crisis por la falta de rentabilidad de sus productos y la apertura
comercial, mientras que otros actores externos encontraron la oportunidad de
incursionar en esta region el cultivo intensivo.

Desde los afios ochenta, pero particularmente a partir del afo 2000, los cultivos
tradicionales (maiz, cana de azulcar y forrajes), asi como los bosques de pino, fueron
paulatinamente reemplazados por hortalizas y, posteriormente, por frutas que
generaban mayor rentabilidad. Los dos cultivos que han ganado predominio y fuerza en
la zona, refieren Diaz (2016) y Macias y Sevilla (2007), son las berries y el aguacate.
El boom generado en torno a la produccion de estas frutas, anotan Macias y Sevilla
(2007), se explica por la posibilidad de exportacion a Estados Unidos y la buena
promocion que estos productos han tenido por sus beneficios en la salud. Los grandes
productores de estos cultivos han encontrado en la regidn sur tierras que generan muy
buenos rendimientos y las condiciones climaticas adecuadas para generar una
produccidén de alta calidad, éptima para el mercado europeo y norteamericano.

Lo anterior ha llevado a un deterioro del territorio multicausal y sinérgico que el propio
sector agropecuario de Zapotlan reconoce y dimensiona. La deforestacion, el
inadecuado manejo de residuos, los incendios provocados para lograr cambios de uso
de suelo, o el inadecuado uso de agroquimicos lideran las problematicas ambientales,
seguidos por la pérdida de biodiversidad y la necesidad de planes de desarrollo
agropecuario. La llustracion 48 representa en porcentajes la informacién anterior.

llustracién 48 Problematicas ambientales relacionadas con el sector agroalimentario

Defarestacion

Inadecuado manejo de
residuos

Incendios para conseguir
cambio de uso de suelo

Mal uso de agroquimicos

Pérdida de flora y fauna

Problematicas ambientales

Inexistencia de plan de
desarrollo agropecuario

0% 10% 20%

Fuente: Elaboracion propia con datos de resultados de la consulta ciudadana
Zapotlan el Grande Rumbo al 2033

Por su parte, y segun la misma fuente, las soluciones a las problematicas ambientales
apuntadas desde el sector agroalimentario zapotlense primordialmente apuntan a
reforestar, controlar los cambios de uso de suelo, planeacion colaborativa del sector, el
cuidado del agua y la capacitacion ambiental empresarial.
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No obstante, de nuevo figuran otras soluciones en materia de manejo de residuos,
control de erosion, uso responsable de agroquimicos y practicas-procesos sustentables,
seguidos por la aplicacién de sanciones por incumplimiento, la educaciéon ambiental
temprana, y la promocion de una imagen adecuada del sector.

llustracién 49 Soluciones a las problematicas ambientales desde el sector agroalimentario

Reforestacion con corresponsabilidad social
Control en el cambio de uso de suelo

Plan de desarrollo colaborativo para el sector
Cuidado del agua

Capacitacion a empresas en el cuidado del
Manejo de residuos

Técnicas para evitar la erosion

Manejo responsable de agroquimicos
Procesos sustentables en las practicas
Sanciones firmes por el incumplimiento de
Educacion ambiental desde edades tempranas

Promocion de una imagen conveniente en el

Soluciones a las Problematicas Medioambientales

0% 5% 10%

Fuente: Elaboracion propia con datos de resultados de la consulta ciudadana
Zapotlan el Grande Rumbo al 2033

Como parte de estas soluciones, la regién sur de Jalisco esta apostando a diversos
centros de valor agregado en asuntos forestales y agroalimentarios (con relevancia
especial de cana de azlcar, agave, aguacate, jicama, berries, carne, cera y miel de
abeja entre otros), con soporte tecnoldgico, y que se vincula con la creacion y gestion
de la innovacién, el emprendimiento y el conocimiento, con sede destacada en
Zapotlan. Destaca el Centro de Innovacién y Emprendimiento de Zapotlan El Grande,
promovido al menos desde dependencias de desarrollo econdmico municipal, asi
como desde el Gobierno de Jalisco, a través de la Secretaria de Desarrollo Rural y la
de Innovacién, Ciencia y Tecnologia.

Cabe sefalar, a su vez, que la Cuenca alberga la estructura productiva mas importante

de la Region Sur de Jalisco, y que aproximadamente 319 Unidades Econdmicas son las
mas grandes e impactan sobre manera en el desarrollo agropecuario.
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llustracién 50. Unidades Econémicas de gran magnitud en la zona de estudio.

Forestal, 22,
% Berries , 60,
19%

Puerco , 40,
12%

Granada, 12,
4%

Miel, 38, 12%

Aguacate,
147, 46%

Fuente: Elaboracién propia.

Esta realidad demuestra que la regién en estudio se caracteriza porque representa un
importante nodo de desarrollo agropecuario en el estado de Jalisco. Sin embargo,
existen aun situaciones de vulnerabilidad que pueden afectar el crecimiento sectorial,
entre los que destacan, los cambios en las condiciones climatolégicas, explotacion del
agua sin evaluaciones de impacto reales para la toma de decisiones en el corto,
mediano y largo plazo. Naturalmente esto es algo de maxima relevancia dado que el
sector agroalimentario es sumamente sensible a las caracteristicas climaticas.
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llustracién 51Estratos de superficie agropecuaria y condiciones climatolégicas.

| 2
)
L= Jkm '8
b 1 2 4
ESTRATOS DE SUPERFICIE AGROPECUARIA Y CONDICIONES CLIMATOLOGICAS
SimDOIOgia (ACw1) Cw1)
AKW2) cwa) i D
& @ o
Cuerpos de agua - s . dmsas Soeo
Localidades urbanas ’ BS1NMW Areas de control agropecuario

Fuente: Elaboracién propia

Aunado a lo anterior, en el ambito de desarrollo agroindustrial existen reducidos niveles
de generacion de valor a los productos agropecuarios, pero, también se observa una
relaciéon importante de vulnerabilidad social.

Por ejemplo, en Zapotlan el Grande el porcentaje de poblacién ocupada con ingreso de
hasta 2 salarios minimos alcanzé en 2015 el 31.35%, San Gabriel 41.56% y Gomez
Farias 37.61%. de esta manera, se evidencia la necesidad de examinar los
encadenamientos y sistemas productivos mas importantes, sobre todo, se requiere
identificar cuales son las problematicas actuales de las cadenas valor con el propésito
de mejorar el disefio e implementacidn de las politicas publicas e incentivar la economia
agropecuaria regional asi como de los hogares (familias) mas vulnerables cuyos
ingresos dependen de la misma.

Los planes de desarrollo municipal de Zapotlan el Grande y de otros municipios de sur
de Jalisco han identificado desde hace mas de una década entre sus prioridades el
reducir la presion natural la limitada especializacién pecuaria como vulnerabilidad
productiva.

En cuanto a las acciones para impulsar la agroindustria, el sector agroalimentario y
forestal de Zapotlan identificé principalmente las siguientes.
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llustracién 52 Acciones para impulsar la agroindustria

Transformacion de

4,0%

Ferias gastrondmicas
6,0%

Investigacion e innovacion

Impulso a emprendedores

>~y
<o, U%

Financiamiento

Control y gestion

57 o
21 ,U%

Fuente: Elaboracion propia con datos de resultados de la consulta ciudadana
Zapotlan el Grande Rumbo al 2033

En materia de buenas practicas en el sector agroalimentario, los participantes en los
talleres de la referida consulta manifestaron que realizan buenas practicas relacionadas
con manejo de plagas y control de contaminacion de producto, y manejo ambiental de
agua, aire, y suelo o residuos practicamente por partes iguales.

llustracién 53 Buenas practicas agroalimentarias

Manejo Integrado de Plagas

15,0%

Otros

Manejo ambiental agua

15,0%

Control de contaminacion de
13,0%

Manejo ambiental aire

15,0%

Manejo ambiental suelo y
15,0%

Fuente: Elaboracion propia con datos de resultados de la consulta ciudadana
Zapotlan el Grande Rumbo al 2033

Resulta también relevante para los productores, principalmente en vistas a la
exportacion, acceder a certificaciones de productos y procesos, conscientes de que se
orientan al cumplimiento de estandares de calidad.

Los intereses en las certificaciones resultaron del siguiente modo.
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llustracién 54 Motivos de interés en certificaciones agroalimentarias

Acceder a Nuevos Mercados

Necesidad de Mejora

Mejorar Precios

Responsabilidad Social

Fuente: Elaboracion propia con datos de resultados de la consulta ciudadana
Zapotlan el Grande Rumbo al 2033

2.5.1. El sector agricola

En la regidn, aunque no propiamente en la cuenca de estudio, la puesta en operacion
de las presas El Carrizo y Vista Hermosa, en el municipio de Tamazula de Gordiano,
apuntan Macias y Sevilla (2007), garantizé el acceso al agua y favorecio el desarrollo
de huertas e invernaderos. El auge de estos nuevos productos agricolas, apuntan
Macias y Sevilla (2007), ha modificado radicalmente el mapa de actores presentes en
la region y las formas de produccién. Diaz (2016) destaca, entre estos cambios: la venta
de tierras agricolas y forestales por parte de ejidatarios y propietarios privados, la
presencia de empresas de capital nacional y extranjero y de productores de aguacate
del estado de Michoacan, una alta concentracion de la tierra en manos de pocos
productores, asi como la proletarizacion o salarizacion de campesinos de la region y la
migracion de jornaleros agricolas.

Dos eventos favorecieron particularmente estos cambios, anotan Macias y Sevilla
(2007), el primero fue el “Programa de Desarrollo de la Industria de Berries en el estado
de Jalisco”, lanzado por el gobierno estatal en 2007 con objeto de hacer la regién sur de
Jalisco una region exportadora de berries mediante contratos entre productores locales
y agroempresas nacionales y trasnacionales y; el segundo, en 2018 cuando SAGARPA
declaré que Zapotlan el Grande y Gémez Farias eran zonas libres de gusano barrenador
de hueso, proceso previo para exportar aguacate a Estados Unidos.

La reconversion agroproductiva en el Sur de Jalisco, sefalan Diaz (2016) y Macias
(2010) ha tenido diferentes impactos en el plano econdémico y laboral. Como efectos
positivos, destacan los beneficios econémicos de los productores de estos cultivos, el
crecimiento de unidades econdmicas que proveen maquinarias e insumos agricolas o
que fungen como intermediarios comerciales, la disminucion de la migracion y las
oportunidades laborales en medianas y grandes empresas. Empero, como efectos
negativos subrayan el hecho de que la mayoria de los empleos no son bien
remunerados ni permanentes y que se han registrado casos de explotacién laboral y
violaciones a los derechos humanos de los jornaleros agricolas. Este muy considerable
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auge de la agricultura protegida particularmente (invernaderos), ha incrementado el
empleo, femenino en buena medida, aunque también la problematica del agua, de por
si ya complicada por la veda aplicada por el Gobierno Federal a través de la CONAGUA.

La incorporacion de la mujer dichos empleos también ha ocasionado problemas sociales
y familiares (incluso infantes que se quedan solos en la vivienda, segun entrevistados),
aunado a la costumbre de tomar alcohol en la calle, y la problematica social, publica, y
multifactorial que supone. Del mismo modo, la carencia de personal local, tanto técnicos
como jornaleros, obliga a los productores a conseguir talento y mano de obra fuera del
estado, lo cual genera problemas adyacentes como la necesidad de albergues, atencién
en salud suficiente y especifica, entre otros (Aguilera, Cafez, y Balderas 2018:21)

En el estudio de Escobar, et. al. (2020), se entrevist6 a mas de 805 trabajadores en
cultivos de berries y se encontré que el salario de los jornaleros esta por encima de los
salarios normalmente accesibles para personas de baja escolaridad y que hablan una
lengua indigena. Algunos trabajadores refirieron que el salario en las berries es superior
a lo que han obtenido, por ejemplo, trabajando en la industria de la manufactura. Incluso
en temporada alta, pueden obtener un mejor salario y ahorrar o pagar algunas deudas.
La migracion de trabajadores agricolas, refieren los investigadores, ha generado cierto
descontento o perjuicios en la poblacion de Ciudad Guzman, ya que algunos habitantes
refieren que los jornaleros se embriagan en publico y se pueden generar conflictos en
las calles, asi como que se han elevado los precios de bienes basicos y, particularmente,
de las viviendas. En cuanto a los dafios ambientales generado por estos cultivos y el
uso de agroquimicos, Macias (2010) subraya el peligro del agotamiento de los suelos,
la pérdida de superficie boscosa, la afectacion de la flora y fauna originaria, la
disminucion de las reservas de agua y el aumento de plagas agricolas.

De acuerdo con el Marco Censal Agropecuario (INEGI 2016) existe un total 6,622
terrenos agricolas en una superficie de 128,089.5837 hectareas (ha) en los municipios
de Gémez Farias, San Gabriel y Zapotlan el Grande. Asimismo, la distribucién total en
los territorios en estudio es de la siguiente manera: al interior del Municipio de Gémez
Farias se contabilizaron 1,684 terrenos agricolas en una superficie total de 32,779.72
ha; en San Gabriel 3,514 terrenos y 72,016.13 ha, y en Zapotlan el Grande 1,424
terrenos con 23,293.73 ha.

El régimen de escorrentia de la cuenca se ha visto alterado por los cambios de uso de
suelo y otras dinamicas de transformacion territorial y paisajistica, con diversas
consecuencias en materia ambiental y de riesgo.

Muestra de ello es la siguiente ilustracion que identifica los almacenamientos artificiales
de agua (conocidos como ollas) y su ubicacion en razén de gradientes de pendiente. Y
donde se observa al compararla con la siguiente que la agricultura de temporal habria
pasado a ser de riego, favorecida por las ollas de almacenamiento de agua, llenadas
con agua de pozo o de lluvia en temporada.
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llustracion 55AImacenamiento de agua a cielo abierto (ollas) por pendientes

ALMACENAMIENTO DE AGUA A CIELO ABIERTO (OLLAS) POR PENDIENTES

Simbologia Pendiente
T ) @ 20-80grados (8 depositos) P
&7 readeesudo @ 10-20grados (69 depésitos) y @
C d . — CIDIGLO
uerpos de agua @® 0-10grados (336 depositos) ] CEsAs = =
Localidades urbanas [ ] 0-10grados (7 depdsitos cercanos a canales)

Fuente: Elaboracion propia. Trabajos de actualizacién del Programa de Ordenamiento Ecoldgico Local
de Zapotlan el Grande.
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Fotografia 8 Olla de almacenamiento de agua para riego de aguacate en Gomez Farias

Fuente: Acervo fotografico propio, 2021.
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llustracion 56 Agricultura de riego y de temporal en la cuenca.
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) ’ AGRICULTURA DE TEMPORAL ESAS  “
Localidades urbanas

Fuente: Elaboracion propia

Lo cual guarda a su vez relacion con la proliferacién de huertas de aguacate en la

cuenca, principalmente en el area sur y suroeste de la misma.

11



gt

--.
Q ’ t g G?cndes . ,
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EL GRANDE

llustracion 57 Superficie destinada a huertas de aguacate, y aprovechamiento de aguas

HUERTOS DE AGUACATE Y POZOS DE AGUA

Simbologia
" \ Area de estudio - " @
ﬁ Cuerpos de agua ° Pozos concesinados CIDIGLO

ey CIESAS
’ Huertos de Aguacate .

Localidades urbanas

Fuente: Elaboracion propia

Regresando al tema de los invernaderos, Housini et. al. (2015) aportaron
diversos datos relevantes al evaluar el cambio de uso del suelo provocado por
los invernaderos en el periodo 2000-2015 en el municipio de Zapotlan el Grande,
a través de imagenes satelitales LANDSAT, a fin de determinar el estado de
fragmentacién del paisaje (ver llustracion 59). El paso de 350 Ha de
invernaderos en 2010 a 1,250 en 2015. Y de un 3,5% del total de la superficie
agricola de dicho municipio, a un 12,5% de la misma.
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llustracién 58. Superficie ocupada por invernaderos por afio (2000-2015)

===Superficie de Invernaderos
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Fuente: Housini et. al. (2015)
Claramente se puede apreciar la pérdida de vegetacion de todo tipo y la sustitucion de

cultivos, como la proliferacién de invernaderos en la cuenca (ver ilustracion, para 2005
y 2015)
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llustracion 59. Mapa de cobertura y uso de suelo en Zapotlan el Grande (2005 Vs 2015)

o000T
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Fuente: Housini et. al. (2015)

No obstante, lo anterior, como se puede identificar en la informacion que se muestra en
la Tabla 7, los datos nos confirman dicha tendencia e incluso marcan un incremento muy
significativo especialmente en afios recientes, y se estaria cerca de las 3,500 has de
superficie destinada a agricultura protegida en la cuenca, solamente entre Zapotlan El
Grande y Gémez Farias, pues en el territorio de San Gabriel en la cuenca no se dan

estos usos.

Tabla 7. Distribucién de unidades econémicas con agricultura protegida en la Cuenca

(total municipal)

Municipio y principal cultivo

Terrenos principalmente con agricultura protegida

Numero Superficie total (ha)
Zapotlan El Grande 221 3147.39
Frambuesa 79 1186.60
Otros cultivos 139 1127.89
Cultivos agrupados 3 1332.89
Goémez Farias 18 256.21
Jitomate (tomate rojo) 7 78.83
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Frambuesa 3 35.66
Otros cultivos 5 17.61
Cultivos no especificados 3 124.11
San Gabriel 56 688.58
Jitomate (tomate rojo) 49 638.14
Cultivos agrupados 7 50.43

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI. Marco censal agropecuario 2016.

Fotografia 9 Laguna e invernaderos desde manantial en Gomez Farias

Fuente: Acervo fotografico propio, 2021.

Concluyen los autores en la obra indicada, que “estos cambios tienen una mayor
extension en las areas que eran para agricultura temporal aun cuando, en términos
absolutos, las cifras pueden estar subvaluadas o sobrevaloradas. La extensién de
dichos cambios puede conllevar a problemas ambientales severos que a su vez podran
afectar la alimentacién y por supuesto la seguridad alimentaria de la poblacion del
Municipio de Zapotlan el Grande.” Housini et. al. (2015:43)

Existen cultivos que han experimentado una tasa de crecimiento media anual en el
periodo 2006-2020 positiva: Aguacate (34.29% en Zapotlan, en Gémez Farias 46.12%,
y en San Gabriel con 20.05%, respectivamente), agave (en el caso de San Gabriel),
chile verde, tomate rojo entre otros. Esta conversién productiva se debe
fundamentalmente a la utilizacion de niveles de tecnologia productiva en espacios
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controlados y agricultura protegida, generando un mayor nivel de valor agregado de los
productos agricolas.

Como contraparte, el sector agricola de produccion convencional ha sufrido una
reduccion entre 2006 y 2020 muy importante en la produccién de cultivos como son:
Alfalfa achicalada, Avena forrajera seca, Calabacita, Chile verde, Maiz en grano, Sorgo
en grano, entre otros, cuyos datos especificos se aportan en la Tabla 8.

Tabla 8 Tasas de Crecimiento media anual de los principales productos agricolas en la Regién

(2006/2020)

Municipio/Porcentaje

Gomez Farias

San Gabriel

Zapotlan el Grande

Agave 22.05
Aguacate 20.05 46.12 34.29
Alfalfa verde -1.94 -0.27 -1.05
Avena forrajera en verde -7.70
Calabacita 14.55 -14.50
Chile verde 11.15
Frijol 9.14
Maiz grano 2.22 -16.98
Pepino 1.82
Sorgo grano -3.77 -21.36
Tomate rojo (jitomate) 29.65 7.07
Tomate verde -3.76
Trigo grano -23.25

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP SIACON — SADER, 2020..

Para dimensionar lo anterior en cada uno de los principales productos agricolas para
cada uno de los tres municipios principales en la cuenca, se incorporan a continuacién
las respectivas Tablas 9, 10, y 11 con datos informativos de los respectivos volumenes
de produccién para el periodo 2013-2020.

Tabla 9 Volumen de la produccién de principales productos agricolas en Gémez Farias
en toneladas (ton) 2003-2020.

1000000
100000
10000

-
1000 i
100
10
1

Alfalfa s
Agave | Aguacate achicalad .
- 2 verde

17098 3728
15405 349
13570 3423
8023 2942
6357
5689
jEms
1853
2847
2742
3766
3624
3204 9600
3240 7700
2700 7500
2010 8300

850 5706 6435

Avena = Avena
N N Calabacit
Arandano forrajera  forrajera

enverde  seca

2780
2796
2453
2201
1950
2047
1860
2730
2200
11540

240
18

Canola

Caila de
aziicar

600
720
360
332
415
440
0
1919
1890
949
1211
4165

Cebolla

Col  Frambues
Cilantro
(repollo)  a

811
220
186
136
141

98

64

50

8

9 40

39

Fij

y Mai
Garbanzo

ol
° " forrajero

79

M
forrajero
en verde

39452
31570
53579

48468

Maiz
grano

17496
14765
16300
19085
13439
11413
14656
18005
19740
18804
19568
14099
16790
19170
10987

11571

-
Pastosy = Sorgo
praderas  grano

37414

42000

51350 | 128

224 80
479 200

41099 442
10835 2357
10788 1098
21493 81

11160 624
8370 100
15810 800
15810 960

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP SIACON — SADER, 2020
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Tabla 10 Volumen de la produccién de principales productos agricolas en San Gabriel en toneladas (ton)
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2003-2020.
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Tabla 11 Volumen de la produccién de principales productos agricolas
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Agroquimicos, hidrologia y transporte de contaminantes

A la escasez inducida por la sobreexplotacion de aguas subterraneas, se suman las
fuentes de contaminacion antropogénica del agua resultante del uso desmedido de
fertilizantes, plaguicidas y abonos, con un crecimiento importante en cultivos intensivos
como el aguacate y las berries, y en su busqueda de competitividad internacional con la
mayor rentabilidad posible para estos productos exportables, principalmente a Estados
Unidos de América, Europa y Japén, que no obstante requieren de certificaciones de
buenas practicas para lograr su comercializacion satisfactoria.

El incremento exponencial de huertas de aguacate provoca impactos socioambientales
qgue si no se controlan sera un contribuyente importante a la vulnerabilidad regional ante
el cambio climatico, aunado a sus emisiones por deforestacion y degradacion de suelos,
y al uso de agroquimicos, ademas de la alteracion hidroldgica por su elevada demanda
del recurso, principalmente (Aguilera, Cafez, y Balderas 2018:21)

Subrayan Macias y Sevilla (2021), que el uso intensivo de agroquimicos también
ocasiona efectos en la salud de animales humanos y no humanos; y en 2016 y 2017, en
municipios como Zapotlan y San Gabriel, se registré un incremento en la mortandad de
abejas en sus colmenas, asi como la disminucion del numero de colmenas y la
produccién de miel por colmena. Apicultores y especialistas en el tema, refieren los
investigadores, relacionan estos fendmenos con el envenenamiento ocasionado por
pesticidas. Terriquez y Housini (2019) analizaron los datos de plaguicidas utilizados ente
2008 y 2018 en Zapotlan, y encontraron que se utilizaron 78 tipos de plaguicidas
distintos con alto riesgo sobre la salud.

Particularmente, destacan Macias y Sevilla (2007), el caso de la Laguna de Zapotlan, el
recurso hidrico mas importante en el sur de Jalisco. En los ultimos afios, sefalan los
investigadores, se ha recrudecido el azolvamiento de la Laguna por la deforestacion de
las zonas serranas y se ha incrementado el nivel de contaminacion del agua por el
arrastre de los agroquimicos utilizados en huertas e invernaderos.

La proliferacion de maleza acuatica ha provocado deterioro ecolégico e impactos
negativos en la economia local. Su presencia provoca riesgos a la salud, incrementa la
presencia de vectores de infeccién, azolve y dificultades en la navegaciéon en detrimento
de valores paisajisticos y pérdida de agua por aumento en la evapotranspiracion
(Hernandez 2016). Segun la autora las especies mas comunes son lirio acuatico
(Eichhornia crassipes), junco (Schoenoplectus californicus) tule (Typha domingensis),
carrizo (Arundo donax), lechuga de agua (Pistia stratoides), y lenteja de agua (Lemna
minor)
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Fotografia 10 Barcas de pesca artesanal y malezas acuaticas en la laguna de Zapotlan

TN

S

.»ﬁ
\ 4
” S

Fuente: McCulligh et al. 2018.

La descripcion del efecto de agroquimicos en fuentes de agua superficial y subterranea
e indicios de su presencia en el ambiente en general es relevante, tomando en cuenta
el debate actual que existe sobre pesticidas y su sobre utilizacion teniendo al glifosato
a la cabeza de los agroquimicos mas utilizados y con efectos nocivos probados sobre
la salud.

A pesar de que la problematica de malezas continta, han dado resultados los esfuerzos
colectivos de control biolégico y mecanico desde hace al menos 3 afos. El control
biologico se ha realizado para el control del lirio, con la introduccién de dos especies de
coleépteros (Neochetina eichhornia y Neochetina bruchipara) y una especie de hongo
fitopatdégeno (Acremonium zonatum). Y se trabaja también en atender las causas, a
través de diversas actividades con los productores agricolas para reducir la cantidad de
fertilizante quimico, y sustituirlos por fertilizantes organicos o biofertilizantes (Gobierno
de Zapotlan et. al. 2021)

Por lo que se refiere al uso de agroquimicos, de acuerdo al Plan de Manejo de Envases
Vacios de Agroquimicos y Afines (PLAMEVAA), denominado “Conservemos un Campo
Limpio” de la Asociacién Mexicana de la Industria Fitosanitaria A.C. (AMIFAC) y como
parte de su mision (recolectar los envases vacios de agroquimicos y afines que se
encuentran en el campo mexicano para minimizar la reutilizacién de los mismos), tiene
como objetivo evitar la contaminacion de mantos acuiferos y canales de riego, asi como
evitar la acumulacion y quema de los envases con su consiguiente contaminacién a la
atmosfera, y establecer formas de manejo como el triple lavado y la disposicién segura
y adecuada de los envases. (AMIFAC, 2007). En el Plan de manejo sefialado se
recomienda que los usuarios finales (Agricultores, empaques, empresas de
aerofumigacion, controladores de plagas urbanas, etc.) cuenten con un maximo de seis
meses para regresar los envases de agroquimicos y afines que compré o que tienen al
centro de acopio primario o temporal mas cercano. Este requisito lo podran comprobar
presentando su nota de compra.
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La estimacion de generacion de envases vacios de agroquimicos en la cuenca aun no
se determina. Las autoridades en colaboracién con los generadores y otros aliados
estan trazando los instrumentos de gestidn de estos residuos en el ambito de la cuenca.

Los plaguicidas utilizados en la agricultura vienen generalmente en tres presentaciones,
liquidos, granulados y en polvo. Los que vienen en polvo si no se tiene un buen manejo
estos pueden transportarse con el viento y llegar hasta aguas superficiales y contaminar.
En general los plaguicidas se mezclan con agua como medio de transporte para su
aplicacion y el liquido sobrante se llega a verterlo al drenaje o desagte, esto ocasiona
la contaminacién de cauces, canales, acequias y aguas subterraneas.

En la produccién de aguacate se realizan aplicaciones con parihuelas o bombas de
bazuca para aplicar plaguicidas como el “Paracuat” (plaguicida altamente toxico, pues
provoca lesiones pulmonares irreversibles, ademas de eliminar microorganismos del
suelo que favorecen el crecimiento de las plantas) esto ocasiona una propagacién de
estos productos por el viento sin tener un control en su desplazamiento, asi como el uso
excesivo de fertilizantes en huertas que no cuentan con un sistema de riego tecnificado.

La produccién de berries, en su mayoria cuenta con tecnificacion en sistema de riego,
uso de macetas, sustratos, etc. Y utilizan principalmente agua del subsuelo, lo cual
ocasiona abatimientos sobreexplotacién hidrica, y salinizacion de suelos en cultivos que
no se encuentran en maceta. Asi como el uso de plaguicidas como “Malation”,
insecticida toxico para el hombre y la fauna que puede persistir por muchos afios
contaminando las aguas. En la produccion de granos, se utiliza con frecuencia el
glifosato, herbicida considerado por la OMS como posible causante de cancer, y que
también es un contaminante de suelos, mantos acuiferos y factor de pérdida de
biodiversidad.

2.5.2. El sector pecuario

En cuanto a los sistemas y practicas de produccidon agropecuaria, en la cuenca se da la
ganaderia en todas las modalidades existentes, se produce leche con tecnologia
especializada para un manejo preventivo y de mejoramiento genético, con dietas
basadas en silo mayormente producidos por ellos mismos (alfalfa y avena), ordena
mecanizada, por otro lado estan los llamados sistemas de produccién familiar o de
traspatio, con niveles de produccién bajos, instalaciones rudimentarias y ordefio manual
con produccion de leche para autoconsumo o vendida a intermediarios que la llevan a
las queserias regionales (Michel P., 2006). También se cria ganado para produccion de
carne tanto de forma intensiva como familiar, la produccién de porcinos ha crecido
debido a la demanda de carne y de manera muy incipiente producciéon de ovinos y
caprinos (RAMSAR, Programa de conservaciéon y manejo de la Laguna de Zapotlan).

El municipio de Zapotlan el Grande, presenta una problematica muy similar con el
agricola debido a la falta de organizacion y participacion accionaria de los productores
con las empresas industrializadoras, el escaso acceso al financiamiento formal para
modernizar sus procesos trae como resultados altos costos de produccion, asi como las
dificultades para adquisicidon de insumos en comun que abaraten sus costos. Por otra
parte, se tiene la importacién de carne, leche en polvo, lacteos y sueros por las grandes
empresas comercializadoras nacionales y trasnacionales.
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Se observa que entre los afios 2006 al 2020 el area de estudio ha experimentado, en
general, una caida de ciertos productos pecuarios; por ejemplo, la produccién de huevo
— plato en Zapotlan El Grande experimentd una reduccion del 29.73% de crecimiento
media anual; le sigue la produccién de cera, miel, entre otros. No obstante, se evidencia
que la produccién de carne y ganado en pie gand terreno marginalmente durante el
periodo en estudio. Entre los municipios de la cuenca que mayor repunte han tenido en
el crecimiento pecuario se encuentra San Gabriel en el caso de carnes, ganado en pie
y leche, principalmente.

A su vez, se ha generado un desplazamiento de los ranchos ganaderos que se
encontraban alrededor de la laguna en favor de cultivos de berries (Gobierno de
Zapotlan et. al. 2021:40)

Tabla 12 Tasas de Crecimiento media anual de los principales productos pecuarios (2006/2020)

icipi rn n Huevo- . Total
Poroouales @ emple  plat Leche Ml  Cem o0
Gomez Farias -6.45 -6.13 -28.84 0.19 10.85 1.09 -1.24
San Gabiriel 11.53 947 -8.17 6.24 -3.19 -11.64 8.40
Zapotlan el Grande 1.66 1.52 -29.73 -4.41 -4.80 -13.20 -3.06

Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP SIACON — SADER, 2020

En relacion a lo anterior, en el siguiente conjunto de ilustraciones se exponen las
tendencias de los ultimos 14 afios respecto al volumen de produccion de los principales
productos pecuarios, con el mismo orden expuesto en la tabla previa.

llustracién 60 Volumen de la produccién de Carne en municipios de la cuenca Zapotlan en toneladas (ton)
2006-2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP SIACON — SADER, 2020

12



- -
@ ’ e_ ;e Glgandes
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EIT GR“ANSE

llustracion 61 Volumen de la produccién de Ganado en pie en municipios de la cuenca Zapotlan en
toneladas (ton) 2006-2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP SIACON — SADER, 2020

llustracion 62 Volumen de la produccién de Huevo Plato en municipios de la cuenca Zapotlan en
toneladas (ton) 2006-2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP SIACON — SADER, 2020
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llustracién 63 Volumen de la produccion de Leche en municipios de la cuenca Zapotlan en toneladas
(miles de litros) 2006-2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP SIACON — SADER, 2020

llustraciéon 64 Volumen de la produccion de Miel en municipios de la cuenca Zapotlan en toneladas (ton)
2006-2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP SIACON — SADER, 2020
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llustracion 65 Volumen de la produccion de Cera en municipios de la cuenca Zapotlan en toneladas (ton)
2006-2020.
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Fuente: Elaboracion propia con datos de SIAP SIACON — SADER, 2020
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Se muestran a continuacién (Tabla 13) las principales caracteristicas sobre la
distribucion de las unidades econdmicas pecuarias, asi como, las superficies con
terrenos de agricultura protegida principal, con los productos mas importantes en los
tres municipios en estudio. En dicha tabla las letras representan las sumatorias segun
corresponda: B significa la suma de la columna D mas la F, y C corresponde a la suma
de las columnas E mas G.

Tabla 13 Unidades econémicas pecuarias segtin municipio, especie y terrenos en la Cuenca

Tipo de productor
Terrenos principalmente ~ i
Municipio, con actividad ganadera Grandes productores Requefios y medianos
. productores
aprovechamiento
r;‘::litizr:rsloe)::ie Numero Superficie Nu‘rdneero Superficie Nu:'neero Superficie
P P P total total total
terrenos terrenos
B=D+F C=E+G D E F G
Zapotlan el 102 2 006.97 13 101.08 89 1 905.89
Grande
Bovinos 64 1311.43 9 69.01 55 1242.42
Porcinos 5 45.64 3 31.67 2 13.97
Otras especies 28 630.19 0 0.00 28 630.19
Especies 5 19.71 1 0.40 4 19.31
agrupadas
Gomez 45 3776.32 4 238.00 41 3 538.32
Farias
Bovinos 38 3663.00 4 238.00 34 3425.00
Especies 7 113.32 0 0.00 7 113.32
agrupadas
San Gabriel 165 2 357.15 11 100.00 154 2 257.15
Bovinos 139 1 409.89 6 94.44 133 1315.45
Porcinos 3 17.37 1 3.91 2 13.45
Colmenas 4 3.95 3 0.21 1 3.75
Otras especies 15 907.42 0 0.00 15 907.42
Especies 4 18.51 1 1.44 3 17.07
agrupadas

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI. Marco censal agropecuario 2016.

Resultara relevante también estimar la pérdida de suelo en diferentes condiciones de
terrenos de uso agropecuario, considerando carga animal y otras variables como
especie, ubicacion, numero de cabezas de ganado, condicién de estabulacion, o
volumen de estiércol potencialmente aprovechable, para lo cual sera preciso identificar
y muestrear las unidades de produccion pecuaria en la cuenca.

De acuerdo con el Plan de Accion Climatica de Zapotlan (PACMUN Zapotlan 2015) en
el municipio se emitieron 2,574,960.37 Ton de CO, equivalente, siendo la categoria
Agropecuaria la mas alta con un 88.49% de emisiones por esta actividad, seguida con
un 7.85% en la categoria de Energia. Mientras que todo el sector primario (agricultura,
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ganaderia, aprovechamiento forestal, pesca y caza) representaban en 2010 el 9.66%
de la poblacién econédmicamente activa®.

En el municipio de Gémez Farias la mayor contribucion a las emisiones totales proviene
también de la categoria de agropecuaria que anualmente aporta en promedio el 64% de
las emisiones totales. En esta categoria, la actividad suelos agricolas es la principal
fuente de emisiones en el municipio, ya que contribuye en promedio con el 33% de las
emisiones totales anuales. Igualmente es seguida por la categoria de Energia con un

27% del total. (PACMUN Goémez Farias, 2015).

Tabla 14 Emisiones de gases efecto invernadero por actividad en el sector agropecuario de Zapotlan.

Emisién Gas Férmula Gg COgzq Ton COgq %

Fermentacion Metano CH, 4.462 93.692 93,691.86 4.11

Entérica 'y — - -
Manejo de Oxido Nitroso (Manejo de N,O 0.020 6.245 6,244.57 0.27

Estiércol Estiércol)

Quemas Metano CH, 0.005 0.096 95.676 0.00
Agricolas Oxido Nitroso N,O 0.00 0.067 67.199 0.00
Suelos Agricola Oxido Nitroso (Fertilizantes) N.O 7.0275 2,178.538 2,178,537.94 | 95.61
Total 11514 | 2278.637 | 2,278,637.245 | 100

Fuente: PACMUN Zapotlan, 2015.

Tabla 15 Emisiones de gases efecto invernadero por actividad en el sector agropecuario de Gémez

Farias.
Emisién Gas Formula Gg COgzq Ton COgeq %
Fermentacion Metano CH, 1.1 23.11 23,109.99 46.92
Entérica y
Manejo de o ; ;
Estiéreol Oxido Ngrs‘iisé"rég’l')a”ep de N,O 0.001 0.243 242.89 0.49
Quemas Metano CH, 0 0.003 3.246 0.01
Agricolas -
Oxido Nitroso N.O 0 0.002 2.28 0.00
Suelos Agricola Oxido Nitroso (Fertilizantes) N.O 0.0835 25.89 25,894.12 52.57
Total 1.185 49.253 49,252.53 100

Fuente: PACMUN Goémez Farias, 2015

Tabla 16 Emisiones de gases efecto invernadero por tipo de gas para el sector agropecuario en Zapotlan
y Gémez Farias

Emisiones por tipo de gas para el sector Agropecuario
. ZERED Gomez Farias
Tipo de Gas
Ton COgq % Ton COgeq %
CH,4 93,787.5 4.11 23,113.2403 47
N,O 2,184,849.7 95.88 26,139.2913 53
Total 2,278,637.2 100 49,252.5316 100

2 http://www.microrregiones.gob.mx/zap/Economia.aspx?entra=nacion&ent=14&mun=069
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Fuente: PACMUN Zapotlan, 2015 y PACMUN Goémez Farias, 2015.

2.6. Analisis forestal

La Cuenca de la Laguna de Zapotlan es un area prioritaria de conservacion,
debido a la sobreexplotacion de recursos naturales que se ha ejercido histéricamente
en la regién. Uno de los problemas principales ha sido la reduccion de la superficie
forestal a través de la deforestacion. La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), define la deforestacion como la conversién de los
bosques a otro tipo de uso de la tierra, puede ser el cambio de uso de suelo a agricultura,
pastizales, embalses o areas urbanas.

El INEGI (2019) describe el tipo de vegetacion que se desarrolla en la Cuenca de la
siguiente manera:

La vegetacion dominante es el bosque de pino-encino, comunidad vegetal caracteristica
de las zonas montafiosas del pais. Se conforma por diferentes especies de pino (Pinus
spp-) y encino (Quercus spp.), con dominancia de las primeras, y la transicion del bosque
de pino al de encino esta determinada por el gradiente altitudinal. Esta se distribuye en
las zonas altas de la cuenca, principalmente sobre las sierras al norte, noreste y sur. En
menor proporcion se encuentran los bosques de pino, localizados también en la zona
funcional alta, especialmente al norte de la cuenca, sobre la Sierra del Tigre. Estas
comunidades vegetales son amenazadas por el incremento en la implementacion de
cultivos como el aguacate en la Sierra del Tigre, y traen como consecuencia la pérdida
de cubierta vegetal natural y de suelo por efecto de la erosion. Enseguida se encuentra
la selva baja caducifolia en las zonas funcionales alta y media, en el norte y un poco al
sureste de la cuenca. Este tipo de vegetacidon se encuentra principalmente sobre las
laderas de los cerros con suelos de buen drenaje. Otro grupo de importancia en términos
de superficie es el pastizal inducido, con casi cinco por ciento del area total de la cuenca.
Esta comunidad, dominada por las gramineas, aparece como consecuencia del
desmonte de los bosques, y en la zona se distribuye al norte, en las areas de transicion
entre los bosques y selvas bajas y las areas agricolas de la parte media y baja.

Otros bosques de coniferas se localizan en la cuenca en proporciones menores, siendo
estos los bosques de encino-pino, bosques de oyamel, y bosques de encino, ubicados
en las partes altas, al igual que las praderas de alta montafia presentes en las faldas del
volcan Nevado de Colima, en el parteaguas sur.

Desde mediados de los afios cuarenta en la regidn sur de Jalisco se ha vivido un proceso
hacia una creciente mecanizacién, irrigacién, uso de semillas mejoradas, agroquimicos
y una mayor vinculacién con mercados regionales, nacionales e internacionales. Todo
esto trajo consigo el surgimiento de agroempresarios y diversos actores buscando
aprovechar los recursos forestales y la fertilidad de dichos suelos para la adquisicion de
un mayor poder econdémico y social (1999 como se cité en Macias y Sevilla, 2021).
Y fue para mediados del siglo XX que se empezé a realizar un desmedido
aprovechamiento maderable por parte de muchos industriales, con la finalidad de
satisfacer necesidades de vivienda, combustible, edificacion, entre otras. Pero también
se empieza a usar como materia prima en la Compania Industrial de Atenquique
(CIDASA), ahora llamada Bio Pappel Kraft, fundada en el afio 1941 (Garcia, 2006).

La Villa de Atenquique se localiza estratégicamente en un punto en el que se facilita la
captura de agua y tenia una conexion ferroviaria que conectaba al pueblo con la fabrica
(2014 citado en Carrillo, 2019)
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La companiia de Atenquique fue una empresa publica y propiedad del Estado y estaba
relacionada con la creacion de fuentes de empleo en el sur de Jalisco. Los procesos de
globalizacion resultaron en la privatizacion de la Compafia Industrial de Atenquique, S.
A. (CIDASA) (2006 citado en Carrillo, 2019). Existia la Union Forestal de Jalisco y
Colima con la finalidad de controlar la explotacién de los recursos naturales, sin
embargo, a CIDASA obtuvé una concesion para realizar una explotacion forestal
desmedida, como lo menciona Digna Carrillo en su tesis.

En 1940, los productores de la sierra el Halo y la Leona organizaron la Union
Forestal de Jalisco y Colima para mantener el control de los recursos forestales
y proteger los bosques de posibles riesgos. Pero cuando se fundé la compania
Industrial de Atenquique, S.A. (CIDASA) para tomar ventaja de los recursos
forestales en el Sur de Jalisco. El decreto establecié la concesion para la
explotacion forestal en el Sur de Jalisco por 50 afos en favor de CIDASA para la
elaboracion de celulosas quimicas, pastas mecanicas, papel, fibras sintéticas y
diversos materiales plasticos. La concesion fue dada a la Compania Industrial de
Atenquique S. A. (CIDASA) para explotar un milléon, ochenta mil hectareas una
concesion libre para la explotacién durante los siguientes 50 afios. Esta
extension representaba el 1.7 % del total de los bosques en todo el territorio
mexicano. Desde entonces, CIDASA operé como un monopolio regional porque
fijaba sus propios precios, cancelando las oportunidades a los duenos de los
bosques para vender su produccion en el mercado abierto (Vargas, 2006). ... No
obstante, es en 1995 cuando la Compafia de Atenquique sufre un golpe
trascendental debido al término de la concesidn exclusiva que tenia desde 1945,
para explotar los bosques de la regién; derivado de ello, las condiciones para el
acceso a materia prima se volvieron mas dificiles para la empresa, teniendo que
establecer en 1997, sus propias plantaciones de pino.

El término de la concesion que tenia la empresa para la explotacion exclusiva de los
bosques permitié el surgimiento de nuevos actores y nuevas formas de trabajar la tierra,
sin embargo, no significa el término de la explotacion forestal. Unos de estos actores
impulsarian la tala de bosques para la produccién de madera en aserraderos (Carrillo,
2019)

La regién sur de Jalisco alberga una gran cantidad de superficie forestal, lo que
representa un gran potencial productivo en esa area, por lo que el aprovechamiento
forestal realizado en los municipios de Gémez Farias, San Gabriel y Zapotlan el grande
ha ido en aumento para proveer a todo el sector forestal. En el municipio de Gémez
Farias, se cuenta con una superficie de 10,700 ha a intervenir para aprovechamiento
forestal, de las cuales 897 son de propiedad ejidal y 9,804 de predios particulares. Por
otro lado, en el municipio de San Gabriel se cuanta con una superficie de 8,817 ha a
intervenir, de los cuales 5,526 son de propiedad ejidal y 3,290 de predios particulares.
Finalmente, en el municipio de Zapotlan el Grande, la superficie a intervenir es de 3,934
ha, de las cuales 582 son de propiedad ejidal y 3,352 de predios particulares.

Por su parte, Zapotlan el Grande, desde hace ya muchos afos es el principal municipio
en el desarrollo de servicios y comercio y al terminarse la concesion de Atenquique
propicio el surgimiento de una gran industria de aserraderos en la regién y una gran
parte se concentro alrededor de la Sierra del Tigre y aunque sigue siendo una industria
fuerte, la produccién aguacatera y de berries ha modificado la dinamica econdémica,
social y de uso del suelo en el municipio y en toda la region.
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La cobertura forestal puede verse afectada por multiples alteraciones naturales y
sociales, tales como: incendios forestales, sequias, deslizamientos, invasiones de
especies, brotes de insectos, enfermedades, tormentas y huracanes. El cambio
climatico es uno de los factores que impactara en la vulnerabilidad de los bosques con
el aumento de combustibles, aumento en las temporadas de incendios y de incendios
mas intensos. (CONAFOR, 2020) Pero El cambio climatico también tendra un efecto
negativo en las plagas forestales autdctonas de insectos y patégenos, facilitando el
establecimiento de especies exdticas invasoras (2009 citado en CONAFOR 2020)
Cada una de las perturbaciones en los bosques permite la vulnerabilidad de los mismos
y esto tendra un impacto al sector forestal.

Un factor importante y persistente como problematica de degradacién del suelo forestal
en toda la regiéon ha sido el cambio de uso de suelo para la agroindustria, que
actualmente se conforma en su mayoria de aguacate y berries en la zona que
comprende a la Cuenca de la Laguna. Del afio 1970 en adelante, a partir de la apertura
comercial, se intenta hacer cultivo de muchos productos, como la papa, jitomate, elote,
entre muchos otros. Sin embargo, con el aumento de la fruticultura industrializada
(Macias y Sevilla, 2021) focalizada en su mayoria en los municipios de Zapotlan el
Grande y Goémez Farias, el impacto ambiental en la zona ha ido rapidamente en
aumento a través de la degradacion del suelo y la explotacion de las aguas
subterraneas.

Las huertas dedicadas al aguacate existen desde los afios setenta del siglo XX, pero
fue hasta 1999 que empez6 a representar un negocio rentable. En ese entonces,
existian tan solo 305.8 hectareas plantadas, la mayoria instaladas en las partes bajas
de la Sierra del Tigre, en los municipios de Zapotlan el Grande y Gomez Farias (Macias
y Sevilla, 2021), sin embargo, el crecimiento que tuvo desde el afio 2000 hasta el 2019
fue muy grande. En el afio 2019 ya se encontraba un total de 20,315 hectareas
registradas distribuidas en 25 de los 27 municipios de la regién sur (Macias y Sevilla
(2021).

Los cambios de uso de suelo de terrenos forestales son un problema severo para los
municipios de la cuenca (aunque no les corresponde al municipio sino al gobierno
federal) e inclusive un motivo de irregularidades. La presién de aguacateros y
productores de berries ha sido y es muy importante en ese sentido, y los municipios esta
perdiendo capacidades de proteccion del territorio en sentido ambiental y de riesgos, y
descompensacion hacendaria (la intervencion municipal en permisos, y recaudacion,
para con los invernaderos es muy escasa), pero también por asuntos sociales
aparejados.

A fines del Siglo XX e inicio del XXI, se intensificé la agricultura tecnificada de frutales
de aguacate y berries en su mayoria, lo cual gener6 cambios de uso de suelo
significativo y una alta demanda de agua que ha impactado significativamente al
Acuifero, siendo alrededor de 1500 ha forestales que pasaron a ser agricolas (Gobierno
de Zapotlan et. al 2021)

Otro elemento importante que influye en la deforestacion de la zona, esta relacionado a
los incendios forestales y plagas. Gomez Farias entre el afio 2015 y 2019, este mismo
municipio se encontraba entre los 3 municipios con una mayor cantidad de incendios
forestales registrados en la region sur de Jalisco, lo que podria significar un aumento en
las plagas por descortezadores debido al debilitamiento del arbolado.
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Los cambios de uso de suelo y los incendios forestales persisten en la regién, no
obstante, asi como la problematica sigue creciendo, también lo hacen las acciones
intencionadas para la mitigacion del dafio a la Cuenca. Una serie de organizaciones,
instituciones, grupos conformados e incluso algunas empresas de la misma
agroindustria, se han organizado para realizar acciones de reforestacion, la
conformacion de Centros de Investigacion focalizado en la Cuenca de la Laguna de
Zapotlan el Grande, asi como la realizacion de algunos talleres de Educaciéon Ambiental
en gjidos, con la finalidad de concientizar a las personas acerca de esta y muchas otras
problematicas ambientales.

La pérdida de superficie boscosa, refieren Macias y Sevilla (2021), esta relacionada con
los cambios de usos de suelo - conseguidos muchas veces de manera ilegal-, o bien,
realizando tala clandestina o incendios intencionados en los bosques. En 2019,
subrayan los investigadores, ocurrié un desastre en la cabecera municipal de San
Gabriel, cuando el rio Salsipuedes se desbordd y arrastré pinos que fueron derrumbados
ilegalmente, cayendo en la zona urbana y causando dafios en viviendas y la muerte de
varias personas.

La sustitucién de bosques de pinos por huertas de aguacate, refieren Macias y Sevilla
(2021), ha impactado en la sobreexplotacién de los acuiferos de la region. El aguacate,
a diferencia de los pinos, no retiene agua para el subsuelo y, en muchas huertas se ha
instalado infraestructura para captar agua de lluvia, lo que también ha perjudicado las
posibilidades de recarga de los mantos acuiferos.

La siguiente tabla identifica las unidades econdmicas segun superficie forestal con
actividad, y tipos de productores.

Tabla 17 Distribucion de unidades econémicas segun superficie forestal (total municipal)

Terrenos principalmente Tipo de productor
Municipioy principal con actividad forestal Nu?nfrr;dgg productores Peqr\t;grr“:](;sr g{ drr;edianos productores
especie forestal Nimero | Superficie total {Grrerioe Superficie total ferende Superficie total ha
usr+t d=ath r a t b
Zapotlan el Grande
Especies agrupadas | 7] 579.70 | 1] 6.83 | 6 | 572.87 |
Goémez Farias
Pino 22 2052.77 2 46.07 20 2006.70
Especies agrupadas 10 832.38 0 0.00 10 832.38
San Gabriel
Especies no 5 194410 0 0.00 5 194410
especificadas
Especies agrupadas 3 189.27 0 0.00 3 189.27

Fuente: Elaboracion propia con datos de INEGI. Marco censal agropecuario 2016.

Aunado a lo anterior, estos cambios de las vocaciones del suelo incrementan el riesgos
de procesos de remocion en masa (deslaves, flujos de lodo, asentamientos de ladera),
erosion laminar, erosion remontante, carcavamiento, pérdida de cobertura vegetal y
suelos, azolve de los cuerpos de agua, y provocan alteraciones de las condiciones
naturales de la Cuenca. Entre los impactos acumulativos relevantes registrados aguas
abajo destacan desvios de los cauces y distorsiones de la recarga natural de los
acuiferos, acumulados con otros impactos de consideracion para el humedal RAMSAR
(la Laguna de Zapotlan sustenta especies de aves acuaticas, brindandoles refugio en
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las etapas criticas de su desarrollo, reproduccion y transito migratorio) que sufre
pérdidas incalculables en su calidad ecolégica (incluso con rompimiento de cadenas
troficas de biodiversidad), funcién ecosistémica regional y de servicios ambientales de
soporte, provisién, culturales y regulacién, entre otros impactos indirectos.

Macias y Sevilla (2021) mencionan algunos elementos ocasionados por la agroindustria
desmedida en la region: En las nuevas zonas de produccion las agroempresas utilizan
distintos mecanismos para acceder a los recursos estratégicos y disminuir los riesgos
asociados con su uso. Estos mecanismos son aplicados diferenciadamente
dependiendo del producto y sus caracteristicas, asi como del destino que este tenga,
aunque siempre se utiliza el medio ambiente y sus recursos con una perspectiva
individualista, que maximice las utilidades en el corto plazo, sin que realmente se atienda
el cuidado de la naturaleza.

En este marco, las agroempresas y los agricultores vinculados a ellas realizan acciones
como hacer cambios de uso de suelo sin considerar las consecuencias que ello tiene
sobre los ecosistemas que existen en los territorios; implementan sistemas de
produccidn intensiva para disminuir los costos por unidad, utilizando en ocasiones los
recursos territoriales-suelo, agua y recursos bidticos- a tasas mucho mayores que las
consideradas sustentables; aplican en demasia toda clase de productos sintéticos —
fertilizantes, agrotdxicos y plasticos-, con la unica limitacion en sus funciones de
produccidén y en las restricciones impuestas por los paises compradores; generan
contaminacion sin aplicar las medidas de seguridad estipuladas por las leyes nacionales
y locales, etc. Las consecuencias de tales decisiones es un medio ambiente que
comienza a ser inhospito, tanto para el ser humano como para otras especies animales
y vegetales, por lo que se vuelven mas vulnerables ante fendmenos futuros.

Los incendios forestales a nivel estatal han ido en aumento debido a multiples factores,
tanto ambientales -calentamiento global, sequias prolongadas, etc.-, como sociales
(Plan Estatal de Manejo del Fuego en el Estado de Jalisco, 2018) -mal uso del fuego en
actividades de ganaderia y agricultura, acumulamiento de combustible, incendios
provocados, etc-. El deterioro y disminucién de los ecosistemas forestales -cobertura
vegetal, calidad del aire y agua y exponiendo al suelo a la erosion- a partir de los
incendios forestales pueden generar una modificacion en la composicion, estructura y
densidad de los mismos. (2005 como se cité en Plan Estatal de Manejo del Fuego en el
Estado de Jalisco, 2018)

También es importante tener en cuenta que no toda presencia de fuego es dafina para
los ecosistemas, dependiendo dénde y como ocurran puede ser danino o benéfico.
Cuando el fuego esta restringido a campos agricolas o como tratamiento
complementario en las actividades de manejo forestal puede ser benéfico, sin embargo,
cuando se presenta en ecosistemas con flora y fauna que no cuenten con las
adaptaciones necesarias para sobrevivir, se vuelve danino (CONAFOR, 2020-2024).
También se vuelve danino cuando son provocados con la finalidad de hacer cambios de
uso de suelo no autorizados, ocasionando que la cobertura forestal de una region
disminuya considerablemente a través de los afios, situacion que se ha presentado
desde hace algunos afios en gran parte de la region sur del Estado de Jalisco, incluida
la Cuenca de la Laguna de Zapotlan. El 90% de los incendios forestales en el Estado
son causados por actividades humanas, principalmente actividades agropecuarias
(2015 como se citd en Plan Estatal de Manejo del Fuego en el Estado de Jalisco, 2018).

Los incendios forestales en el territorio de la Cuenca de la Laguna de Zapotlan han sido
un factor importante en la creciente deforestacion de la zona, asi como las plagas en el
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arbolado. De acuerdo a la Carta de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI (2014), el
municipio de Gémez Farias contaba con una superficie forestal de 22,071 ha, pero tan
solo entre el afio 2016 y 2019, este municipio se encontraba entre los 3 municipios con
una mayor cantidad de incendios forestales registrados en la region sur de Jalisco, lo
que podria significar un aumento en las plagas por descortezadores debido al
debilitamiento del arbolado o podria verse reflejado en cambios de uso de suelo, lo que
significaria una disminucion en la superficie forestal del municipio.

Asi mismo, los municipios de Zapotlan el Grande y San Gabriel, de acuerdo a la Carta
de Uso de Suelo y Vegetacion del INEGI (2014), contaban con una superficie forestal
de 10,414 ha y 45,913 ha respectivamente. Aunque ninguno se encuentra dentro de los
tres municipios con mayor cantidad de incendios forestales en la regién, si se
encuentran dentro de los municipios con mayor superficie forestal afectada por
incendios, esto significa que los incendios fueron de mayor magnitud.

En el municipio de Gomez Farias en el afio 2016, se registraron 22 incendios forestales
con una superficie afectada de 423 hectareas; en 2017 se registraron 16 incendios y
una superficie afectada de 1592; en 2018 fueron 9 incendios y una superficie afectada
de 325; y finalmente, en 2019 se registraron 15 incendios y una superficie afectada de
286 hectareas. Por otra parte, en San Gabriel se registraron en el afio 2016 8 incendios
forestales con una superficie afectada de 161 hectareas; en 2017 fueron 19 incendios
con una superficie afectada de 3544 hectareas; en 2018 se registraron 15 incendios con
una superficie afectada de 525; y en el afio 2019 fueron tan solo 8 incendios con una
superficie afectada de 141 hectareas. Finalmente, en el municipio de Zapotlan el
Grande, se registraron en el afio 2016 un total de 15 incendios forestales teniendo como
consecuencia una superficie afectada de 1645; en 2017 fuero 8 incendios con una
superficie afectada de 174; en 2018 se registraron 12 incendios con una superficie
afectada de 57 hectareas; por ultimo, en el afio 2019 se registraron tan solo 6 incendios,
pero con una superficie afectada de 11, 461 hectareas. En las siguientes tablas se
pueden ver representados estos datos.

Como se puede observar, en algunos anos la cantidad de incendios forestales que se
presentaron fue mucho menor que en otros, pero resultaron con una superficie forestal
excesiva y en algunos casos se dieron muchos incendios forestales que resultaron con
una superficie afectada mucho menor. Tal es el caso del resultado en el afno 2019 en el
municipio de Zapotlan el Grande que fueron pocos incendios y la mayor superficie
afectada o el caso de Gémez Farias que tuvo muchos incendios forestales, pero la
superficie no fue tan grande.

124



@ ‘ c_ gieeg?undes
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande
ZAPOTLAN
llustracién 66 Incendios forestales registrados
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos obtenidos de SEMADET y Programa Estatal de Manejo de
fuego del Estado de Jalisco

llustracion 67 Superficie forestal afectada por incendios forestales (ha)
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos obtenidos de SEMADET y Programa Estatal de Manejo de
fuego del Estado de Jalisco

Un elemento importante en la prevencion y disminucién de incendios forestales es la
creacion de brigadas forestales. La funcion de estas brigadas es la de realizar acciones
de prevencion, reforestacién y combate del fuego. En el territorio que corresponde a la
Cuenca de la Laguna de Zapotlan, existen algunas brigadas forestales por parte del
gobierno federal y de algunas Asociaciones. Se encuentra la brigada de la Secretaria
de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), la brigada de la Comision
Nacional Forestal (CONAFOR) y la brigada de la Asociacion de Productores
Exportadores de Aguacate de Jalisco A. C. (APEAJAL). Esta ultima brigada tiene su
base en el municipio de Gémez Farias en el Ejido El Rodeo. En este afio 2021, la brigada
ha realizado actividades de reforestacién, ha apoyado en la construccion de corredores
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bioldgicos y atendié cerca de 150 hectareas en incendios forestales que se presentaron
en Gomez Farias y algunos en Zapotlan el Grande.

Los cambios de uso de suelo y los incendios forestales persisten en la regién, no
obstante, asi como la problematica sigue creciendo, también lo hacen las acciones
intencionadas para la mitigacion del dafio a la Cuenca. Una serie de organizaciones,
instituciones gubernamentales de los tres niveles de gobierno, instituciones no
gubernamentales, asociaciones productivas, etc., se han organizado a través de la
Comision de Cuenca Laguna de Zapotlan, para realizar diversas acciones que permitan
mitigar el impacto ambiental que ha recibido la cuenca en los ultimos afios. Han
realizado diagnosticos de la Cuenca, acciones de reforestacion, talleres de Educacion
Ambiental en algunos ejidos, entre otras actividades, con la finalidad de conocer la
problematica, concientizar a la poblaciéon y proponer posibles soluciones a esta y
muchas otras problematicas ambientales que se pueden percibir en la Cuenca.

Son diversas las instituciones y empresas que se han sumado a actividades de
reforestacion en la cuenca. Destacan las reforestaciones llevadas a cabo por el gobierno
municipal de Zapotlan, con al menos 40 ha reforestadas con buenos porcentajes de
sobrevivencia, y con el apoyo entre otros de la CONAFOR, SEMADET, Cerritos,
Membranas los Volcanes, Transportes Tovi, viveros Masvi, Berrymex, y el Patronato del
Nevado (Gobierno de Zapotlan, 2020)

Productores de la Asociacién de Productores Exportadores de Aguacate de Jalisco, A.C.
(APEAJAL) fomentan la reforestacion y buenas practicas. Cuentan con un convenio con
Rain Forest Aliance, y ya cuentan con 1000 hectareas certificadas en ese esquema.
También cuentan con un vivero forestal. Implementan proyecto de educacion ambiental,
platicas de diversos temas en ferias agricolas; y sobre bosques, plagas, polinizadores,
manejo de cuencas, etc.

Y otras iniciativas interinstitucionales y productivas para crear islas o bosques que
faciliten corredores biolégicos en cultivos de aguacate donde no hay siembra,
reforestando con arboles nativos que ayudan a detener plagas y actian como barrera
contra viento y heladas.

Actualmente las principales plagas forestales son las siguientes: por descortezadores,
defoliadores, chupadores, barrenadores, plantas parasitas, entre otras. Para evitar que
las plagas se propaguen, es necesario mantener un esquema de monitoreo y alerta
temprana con la finalidad de combatir las plagas a tiempo. También, es importante
trabajar en la prevencion de incendios forestales para evitar el debilitamiento del
arbolado.

En la CONAFOR se ha desarrollado una Estrategia Nacional de Sanidad Forestal,
siendo utilizada como un instrumento de planeacion tactica e intervencidn que permite
definir las estrategias a implementar, plantear indicadores y metas en funcién de las
necesidades y disponibilidad de recursos (CONAFOR, 2020), no obstante, debido a los
recortes presupuestales que se han presentado en los ultimos anos, se ha dificultado el
cumplimiento de las metas propuestas. Es necesario implementar un esquema mas
efectivo de prevencion de plagas, sin necesidad de llegar a un estado critico en las
zonas que ven afectadas.

En el afo 2019 en el municipio de Gémez Farias se registré una afectacion de mas de
5 hectareas por insectos descortezadores. Por otra parte, en el municipio de San Gabriel
se registré una afectacion de poco mas de 100 hectareas. Esto significa que en el
municipio de San Gabriel se tiene un problema mas delicado en el debilitamiento del
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arbolado y es un asunto que se tiene que atender por parte de las autoridades
correspondientes. (SEMARNAT, 2019)

Dentro de los actores que conforman la Comisiéon de Cuenca Laguna de Zapotlan se
encuentran los siguientes: CUSur, CONAGUA, CONAFOR, Centro Regional
de Investigacion Pesquera de Manzanillo, Comisiéon Estatal del Agua de Jalisco,
Secretaria de Cultura del Estado de Jalisco, Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo
Territorial del Estado de Jalisco, Junta Intermunicipal de Medio Ambiente para la Gestion
Integral de la Cuenca del Rio Coahuayana, Uso Publico Urbano del municipio de
Zapotlan el Grande y Gémez Farias, Asociacién de Productores Exportadores de
Aguacate de Jalisco A.C., Sociedad Cooperativa de Produccion Pesquera “Pescadores
de Gomez Farias”, S.C. de R. L., Asociacion Civil de Prestadores Turisticos de Zapotlan,
Asociacion Civil de Distribuidores de Insumos y Maquinaria Agricola, Federacion
de Propietarios Rurales de Jalisco y Patronato del Parque Nacional del Nevado de
Colima y Cuencas Adyacentes.

La conformacion de la Comisién de Cuenca Laguna de Zapotlan ha permitido un trabajo
interdisciplinar e interinstitucional y cuentan con un repositorio que alberga trabajos que
han realizado investigadores o instituciones a nivel socioambiental. En el Centro
Universitario del Sur de la Universidad de Guadalajara, se credé un centro de
investigacion exclusivamente para la realizacion de investigaciones concernientes a la
Cuenca de la Laguna de Zapotlan, el Centro de Investigacion Lago de Zapotlan y
Cuencas por parte del Centro Universitario del Sur.

Muchas acciones y proyectos se encuentran en marcha para la restauracién y
conservacion de la cuenca, no obstante, es importante una regulacion por parte de los
distintos niveles de gobierno para evitar que los cambios de uso de suelo sigan
extendiéndose como lo han hecho en los ultimos afios.

A modo de conclusion, el area correspondiente a la Cuenca de la Laguna de Zapotlan
cuenta con una gran riqueza forestal, pero histéricamente se ha realizado una
sobreexplotacién de recursos con fines industriales, desde el sector forestal, hasta los
cambios de uso de suelo por aguacates y berries. Actualmente, existen multiples actores
-Asociaciones, organizaciones e instituciones gubernamentales y no gubernamentales-
preocupadas por atender la problematica y evitar que el impacto ambiental de la cuenca
siga creciendo de forma desmedida, y es importante seguir atendiendo la problematica
para la conservacion de los ecosistemas forestales.

2.7. Analisis urbano y de instrumentos de
planeacion territorial

Se caracteriza a continuacion una serie de informacion dentro de los ambitos territorial
y social, por vincularse de manera directa con las dinamicas que suceden en la Unidad
de Administracion Territorial para la Planeacion (UATP)?, en materia ecoldgica e

2 Unidades de Administracion Territorial para la Planeacion. Refiere a los limites virtuales o espaciales,
establecidos a partir del estudio o caracterizacion de un territorio, desde un enfoque, materia o perspectiva
determinada. Estas unidades, tienen el objetivo de ser el referente para la administracion territorial, y en
ellas, integrar las estrategias de politica, programacién y operacion. Por ejemplo, las Unidades de Gestion
Ambiental (UGA), referentes a la materia ecoldgica, las cuales, con base en la identificacion de ciertos
atributos ambientales, determinan una serie de politicas y criterios para su consideracién y aplicacion.
Igualmente, los distritos urbanos, referentes al desarrollo urbano, que integran estrategias de clasificacion
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hidrica, denominada Cuenca de Zapotlan EI Grande, la cual, se emplaza
primordialmente en los municipios de Zapotlan El Grande, Gémez Farias y San
Gabriel®.

El tratamiento o perspectiva de la informacion se establece a partir del analisis de los
instrumentos de planeacion existentes y vigentes en materia de desarrollo urbano vy
ecolégico y, con ello, la identificacién de tres variables: armonizacion, alineacién, y
congruencia; asi como la integracion de la cuenca como el referente ambiental.

Dichas variables refieren a lo siguiente:

* Armonizacion. Se establece con base en la integracion de elementos
estratégicos de una politica de nivel superior o de referencia, para la
generacioén de criterios de planeacién y programacion;

* Alineacion. Se identifica con base en la asociacion de politicas de nivel
superior o de referencia, en la generacion de estrategias; y

* Congruencia. A la relacion légica y de articulacion que guardan las
estrategias en los diversos niveles, y que se integran a través de la
consideracion de las UATP de los sistemas de planeacion auxiliares.

La lectura, parte del estatus de los instrumentos de ordenamiento territorial de tres
sistemas de planeacién. El primero, Sistema Estatal de Planeacion Democratica
(SEPD)®, el segundo, Sistema Estatal de Areas Naturales Protegidas (SEANP), y el
tercero, Sistema Estatal de Planeacion para el Desarrollo Urbano (SEPDU). Esta
seleccion se establece con base en los ambitos mencionados, que identifican una serie
de herramientas de caracter conexo, y que integran en sus UATP una estrategia
territorial.

De conformidad con lo planteado, se parte de la identificacion del estatus de los
instrumentos de planeacion municipal con base en el SEPDU, ya que es el sistema que
integra las materias ecoldgica, del desarrollo urbano y del riesgo.

Tabla 18 Instrumentos de planeacion existentes y su estatus

Sistema Estatal de Planeacion para el Desarrollo Urbano (SEPDU) [ SEPD
Instrumentos de planeacién municipal
Municipio/ Programa de Programa Plan de Desarrollo Plan Parcial de Atlas l\;ﬂi?cid(;
P Ordenamiento Municipal de Urbano de Centro de Municipal de P
Instrumento o o Desarrollo . de
Ecolégico Local Desarrollo Poblacion (PDUCP) Urbano (PPDU) Riesgos Do
(POEL) Urbano (PMDU) (AMR) G Y
obernanza
Ao de elaboracién
Zapotlan El En proceso de 2020 2012 2015 2011 2019
Grande actualizacion
Gdmez Farias 2014 N/E 1996 N/E N/E 2019
San Gabriel S/l S/l S/l S/l S/l 2019

Materia ecolégica

P Materia desarrollo urbano

N/E No existe
S/1 Sin informacion

Materia gestion del riesgo
Materia desarrollo social

Fuente: Elaboracion propia

de areas, uso de suelo y estructura urbana. En materia hidrica las UATP, establecen categorias de cuencas,
sub cuencas, micro cuencas.

24 Ver de superficies en apartados introductorios

% Sistemas referidos (1) en la Ley de Planeacion para el Estado de Jalisco y sus municipios, (2) Ley Estatal
de Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente, y (3) Codigo Urbano para el Estado de Jalisco.
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Conforme al estatus de los instrumentos de planeacion, se observa que Zapotlan El
Grande es el municipio que cuenta mayor diversidad de instrumentos de planeacion.
Sin embargo, un dato relevante es que en materia de desarrollo y gobernanza, los 3
municipios cuentan con un instrumento actualizado, lo cual permite realizar una base
homologada y congruente con el SEPD, que promueve 7 materias estratégicas, de las
cuales 2 se relacionan con el objetivo del presente Plan Maestro:

* Medio ambiente y cambio climatico; y

¢ Desarrollo urbano, ordenamiento territorial y resiliencia.

A continuacidn, se hace la evaluacion de la alineacién, armonizacion y congruencia, con
base en los instrumentos de planeacién que inciden directamente en materia ecoldgica
0 que tienen relacion directa con la operacion del desarrollo territorial para efectos de la
Cuenca y su Laguna.

La unidad de valor base por cada variable se representa con 1.0, respecto al analisis de
los parametros anteriormente descritos, debiendo cada instrumento tener como valor
maximo 3.0. En donde: 3.0/3.0=bueno. 1.5/3.0=regular, y 1.4-0 =malo

Como puede observarse en la tabla siguiente los municipios de la Cuenca no garantizan
la alineacion y congruencia, en virtud de identificar instrumentos que estratégicamente
se encuentran rebasados por las necesidades actuales versus su fecha de elaboracién
o0 debido a su inexistencia. Zapotlan ElI Grande observa, una ruta congruente de
actualizacién que ha partido del Plan de Desarrollo y Programa Municipal de Desarrollo
Urbano, y actualmente de la elaboracion del proyecto del POEL.

Las estrategias plasmadas en los PDUCP y PPDU, son la referencia para la
dictaminacion municipal. A través de la dictaminacién, se establecen los parametros
técnicos y condicionantes para las acciones urbanisticas, de edificacion o construccién,
alineamiento, namero oficial, permiso de giros, etc.

La dictaminacidn, es la actividad que rige gran parte de la operacién de un municipio,
toda vez que el actor o persona interesada en ejercer alguna gestion relacionada con el
aprovechamiento del territorio, debe adoptar los lineamientos emitidos por el municipio
que se basan en el traslape de las estrategias vigentes del desarrollo urbano.

Un gobierno al no integrar en este documento el traslape las politicas inmediatas, es
decir, las UATP como son las UGAS, desprovee a esta sustancial actividad de una
alineacion necesaria para una adecuada administracion territorial; y con ello, una
gobernanza de la urbanizacion asi como eficiencia del suelo expuestos de manera
negativa.

Reforzando la anterior descriptiva, la evaluacién del indice Basico de las
Ciudades Prosperas (CPI)*® evalué a Zapotlan El Grande con un 53.83/100,
recomendando el fortalecimiento de Politicas Urbanas, en donde la eficiencia del
suelo identifica una evaluacién de 0. Aunque Gomez Farias y San Gabriel no se
encuentran dentro de esta evaluacion, resulta obvio la necesidad de la
actualizacion de instrumentos, que afectan de manera directa la administraciéon
de la Cuenca.

Tabla 19 evaluacion de la alineacion, armonizacion y congruencia, con base en los instrumentos de
planeacion territorial

(Fuente: Elaboracioén propia, con base en andlisis del contenido por cada instrumento)

% por sus siglas en inglés. City Prosperity Index, 2018
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Zapotlan El Grande Gomez Farias San Gabriel
SUMA SUMA suma | MUNICIPIOS
MAXIMA MAXIMA MAXIMA
N IArmonizacién/Estado, CUENCA
IAgenda/Sistema Region
egion y PPDU POEL PDUCP POEL PDUCP POEL
Municipios
6.0 6.0 6.0
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Nueva Agenda de 0 0 0o | 05 | 05 | 05 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
Desarrollo Sostenible
Agenda Internacional
(Objetivos de Desarrolio | ) 05 | 05 | 05 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
[Sostenible
Sistema Nacional de Plan Nacional de
Planeacion 0 0 0 0.5 0.5 0.5 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5
o Desarrollo
Democratica
Sistema Nacional de
Planeacion del .
Ordenamiento Programa Nacional de
o (Ordenamiento Territorial 0 0 0 0.5 0.5 0.5 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5
Territorial, Desarrollo
Desarrollo Urbano
Urbano y
Metropolitano
Plan Estatal de
Agenda Estatal/ Desarrollo y 0 0 0 0.5 0.5 0.5 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5
Sistema Estatal de  [Gobernanza®’
Planeacion Planes Regionales de
Participativa Desarrollo y 0 0 0 0.5 0.5 0.5 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5
Gobernanza
Programa Estatal de
(Ordenamiento Territorial 0 0 0 0.5 0.5 0.5 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5
Desarrollo Urbano®
Sistema Estatal de
Planeacion para el  Planes Regionales de 0 0 o | o5 | 05 | 05 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 15
Desarrollo Integracion Urbana
e neuloto g de
. i (Ordenamiento
:aflonlal ds Atreaz Ecolégico Regional del 0 0 0 0.5 0.5 0.5 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5
aturales Protegidas |7 i
|Atlas Estatal de Riesgos| 0 0 0 0.5 0.5 0.5 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5

IJArmonizacion
|Alineacion
ICongruencia

“Se asigno un valor de 0.5 al instrumento que integra parcialmente criterios de los referentes, como es el caso del ordenamiento ecolégico del municipio de Zapotlan El Grande que se encuentra en actualizacion, y con ello, una integracién a|

los referentes de programacion y planeacion superiores. En donde 3.0/3.0=bueno; 1.5/3.0=regular,1.4-0 =malo

2" En actualizacién
2 En actualizacién
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Desarrollo Urbano (PMDU)

Vi
M Unidad de Administracion Territorial para la Planeacion n
u c
n s Unid ul
! Instrumento de patens u 2d = Reforma/ a
c o de Afo = ci
" planeacion b Gest afno ,
! Distrito di 2 Otro ©°
p ot ion n
i 5 Amb (o]
rit 5
o ® ienta D
| S
Plan Municipal de
Desarrollo y Gobernanza NA NA NA Municipio 2019 NA 1
2018-2021 (PMDG)
Programa de
Ordenamiento Ecoldgico NA NA 37 NA 2015 2017 13
Local (POEL)
Distrito 1. Cd.
: Guzman 8
Distrito 2. Lago de 5
z Zapotlan
Distrito 3. Montafna
t B N A
i Planes de Desarrollo Oriente NA Af:tulallzacmn 2015 “2017/2018 1
Urbano Distri Distrito 1y 2
4 istrito 4. Los Mazos -
n Distrito 5. El Fresnito 1
E Distrito. 6 Los 1
1 Depositos
G Distrito 7. Atequizayan 1
r Programa Municipal de
a | Desarrollo Urbano (PMDU) (07) B NA NA 2020 3 "
z Plan Director Urbano 1 06 NA NA 2003 1"
e Atlas Municipal de Peligros
y Riesgos Naturales de NA NA NA Municipio 2016 - 1
Zapotlan el Grande
Plan de Accion Climatica
Municipal de Zapotlan el NA NA NA Municipio 2019 - 13
Grande, Jalisco.
Plan Municipal de
Desarrollo y Gobernanza NA NA NA Municipio 2019 - 1
2018-2021 (PMDG)
Programa de
Ordenamiento Ecoldgico NA NA 25 NA 2014 - 13
G | Local (POEL)
[}
m
e Slanes de Desarrollo CeP’ NA NA NA 1996 _ 11
z rbano
F
a Programa Municipal de
r Desarrollo Urbano (PMDU) NE NE NA NA ° ° "
i
a
s . .
Aths Municipal de Peligros NE NE NA Municipio B B 1
y Riesgos Naturales
Plan de Accion Climatica Regional/
Municipal NA NA NA Municipio2 2018 - 13
Plan Municipal de
Desarrollo y Gobernanza NA NA NA Municipio 2019 - 1
S 2018-2021 (PMDG)
a
n Programa de Regional/
G Ordenamiento Ecoldgico NA NA NA Municipio2 2018 - 13
Local (POEL)
a
b
| HEnEs e e sl sl sl Municipio sl - 1
i Urbano
e
1
g MMIEE] S| S| S| Municipio S| - 1
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Aths Municipal de Peligros sl S| Sl Municipio Sl
y Riesgos Naturales

Plan de Accion Climatica
Municipal Sl Sl Sl Municipio Sl

1. CeP. Centro de Poblacion

2. Instrumento de la Junta Intermunicipal de Medio Ambiente para la Gestion Integral de la Cuenca del Rio Coahuayana (JIRCO). En esta junta se encuentran

integrados los municipios de Gémez Farias y Zapotlan El Grande
NE=No existe
NA=No aplica

*Actualizacién del Plan Parcial Distrito 1 Ciudad Guzman, Sub-Distrito 2 “ISSSTE-Solidaridad”, del Plan de Desarrollo Urbano de Centro de Poblacién de Zapotlan

el Grande, Jalisco, 2017

Decreto mediante el cual se actualiza el plan parcial distrito 2 “Laguna de Zapotlan”, Subdistrito 2 “El Quemado” cuya solicitud es autorizar el cambio de densidad,

2018

Fuente: Elaboracion propia, con base en analisis del contenido por cada instrumento.

Con el fin de ahondar en el estado actual de las herramientas de planeacion, en
la tabla anterior se hace una relacion desagregada de los instrumentos por
municipio. En el caso de la cuenca se observa que se tiene una instrumentacion
en materia ecolégica y de desarrollo urbano, parcialmente actualizada®.

Cabe mencionar que el municipio de Gomez Farias solo cuenta con la
planeacion a nivel cabecera, auxiliandose de la politica regional para el manejo
de la tematica ecoldgica, al igual que San Gabriel. En el caso de Zapotlan El
Grande, aunque cuenta con instrumentos mas actualizados, en materia de
desarrollo urbano, identifican algunas inconsistencias respecto a los distritos que
establece el Plan Rector, versus el PMDU, y que pueden observarse en la Tabla
21.

Tabla 21 Comparativa de la estructura territorial por instrumento de Desarrollo Urbano

Instrumentos de Desarrollo Urbano.
Comparativa de la estructura territorial por instrumento
Planes de Desarrollo Urbano/ Parciales
Programa Municipal de Ao A Referencias en
Munici Plan Rector Urbano 2020 Desarrollo Urbano Informamorf\_ e_nI la pagina representaciones
pio onca graficas™
Distrito Subdistrito Distrito Subdistrito Distrito Subdistrito Distrito Subdistrito
Subdistrito Subdistrito Subdistrito
1 Centro 1 Centro 1 Centro
Histoérico Histérico Histérico
© Subdistrito Subdistrito Subdistrito
'g s 2 ISSSTE- 2 ISSSTE- 2 ISSSTE-
© inter ereta Solidaridad Solidaridad Solidaridad
(O) P ZPG-1/6 _— Subdistrito _— Subdistrito _— Subdistrito
_ esla s Distrito 1. Distrito 1. Distrito 1.
o - an 3 El Zapote 3 El Zapote 3 El Zapote
administra Cavetano- Cd. Subdistit Cd. Subdistit Cd. Subdistit
5 cion del L yelan Guzman ubdistrito Guzman ubdistrito Guzman ubdistrito
= as Pefas 4 4 4
H Centro de T 6qi T 6qi T 6qi
S Poblacién ecnoldgic ecnoldgic ecnoldgic
© o o) o
N Subdistrito Subdistrito Subdistrito
5 5 5
Constituyen Constituyen Constituyen
tes tes tes

2 Respecto a la identificacion de proyectos relacionados con el ordenamiento territorial, no se cuenta con
informacion certera para Gémez Farias y San Gabriel, y algunos datos de Zapotlan El Grande. En el caso
de los dos primeros , si bien en el portal oficial del municipio se puede acceder a las secciones de
transparencia, la descripcién de la informacion no permite obtener un desglose puntual del dato expuesto,
respecto al tipo de proyecto y categorizacion

Esta situacioén se relaciona con la evaluacién del CPI, especificamente la dimensién 6, que identifica la falta
de acceso a datos como una variable negativa, y en ello, una comunicacion publica poco clara, que impacta
en la esfera de la gobernabilidad, y su relacion con el derecho de la evaluacion y gobernanza a escala
ciudadana.

%0 Se refiere a la representacion grafica visualizada en los planos de zonificacion
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A
Subdistrito Subdistrito Subdistrito
6 Autopista 6 Autopista 6 Autopista
Subdistrito Subdistrito Subdistrito
7 Central 7 Central 7 Central
Camionera Camionera Camionera
Subdistrito Subdistrito Subdistrito
8 CUSUR 8 CUSUR 8 CUSUR
Subdistrito Subdistrito Subdistrito
1La 1La 1La
Fortuna-La Fortuna-La Fortuna-La
Catarina Catarina Catarina
Subdistrito Subdistrito Subdistrito
2 El 2 El 2 El
ZPG 2/6 Distrito 2. Quemado Distrito 2. Quemado Distrito 2. Quemado
ISSSTE Lago de Subdistrito Lago de Subdistrito Lago de Subdistrito
Solidaridad Zapotlan 3 Las Zapotlan 3 Las Zapotlan 3 Las
Carboneras Carboneras Carboneras
Subdistrito Subdistrito Subdistrito
4 El Salitral 4 El Salitral 4 El Salitral
Subdistrito Subdistrito Subdistrito
5La 5La 5La
Cofradia Cofradia Cofradia
A1l Actualmente no a Al
Distrito 3. se cuenta con Sin ) Distrito 3. )
~ U ‘ . . Sin ~ Sin
Montafa su plan parcial, informaci . L. Montafa . L.
Oriente solo_ e informacién Oriente informacién
con su poligono
ZPG 3/6
Constituyent
es-
Tecnoldgico
Distrito 4. Sin . Distrito 4. .
—_— . . Sin Sin
Los En juicio informaci . L. Los . L.
. informacién informacién
Mazos 6n Mazos
ZPG 4/ | DistitoS. - Distrito 5. | g\ pgistrito | Distrito 5. | Supdistrito
. Fresnito- No indica Fresnito- . 1 Fresnito-
Pante6n e 1 Fresnito- El Apastepetl
Autopista Apastepe subdistrito Apastepe Apastepetl Fresnito pastepe
tl tl El Nevado
ZPG5/6 | Distrito. 6 - Distrito. 6 | SUPAISHO | pigyritg, g | Subdistrito
CUSUR Los No indica Los ! Los 1Los
CREN Depdsitos subdistrito Depdsitos Los Depdsitos Depositos
Depésitos La Mesa
El Subdistrito
subdistrito 6| it 7. - Distrito 7. | SUPAISUIO | pigito 7. 1Sin
no aparece Y - No indica Y - 1 Y - nombre
enel a Y subdistrito 9 Y Atequizaya 9 Y Subdistrito
an an an ;
documento n 2 Sin
de consulta nombre

Fuente: Elaboracién propia, con base en analisis del contenido por cada instrumento

Puntos sensibles:

Vulnerabilidad de la cuenca a nivel administrativo por falta de criterios
ambientales actualizados.

Plataformas municipales de transparencia con informacion
desactualizada, o en su caso sin informacion, y en ello, la ausencia del
derecho de acceso a la informacion.

Falta de armonizacién, alineacion y congruencia de las UATP, lo que
vulnera la administracién del suelo, que dificilmente podra prevenir
técnicamente e incluso fomenta, la tendencia de mayor consumo de
territorio.

Susceptibilidad urbana a inundaciones en temporada de lluvias.

Puntos positivos:

Municipios con Planes de Desarrollo y Gobernanza vigentes, situacion
que promueve una integracion a la agenda estatal, y materia de interés
relacionadas con el medio ambiente y el ordenamiento territorial.
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* Actualizacion del POEL por parte de Zapotlan El Grande, que es el
municipio con mayor representatividad de territorio de la cuenca.

Territorio y sociedad

Con la finalidad de hacer un analisis integral de los ambito social y territorial, el
presente apartado agrupa una serie de datos estadisticos e informativos, que
permitan perfilar la cuenca respecto a la suficiencia de servicios y equipamientos,
asi como otros relacionados con el emplazamiento de sectores de produccion en
el territorio, y la sociedad en general.

Relacionado a la especulacién y cambios paulatinos del suelo, el régimen de
propiedad suele ser un factor en muchos casos permisible respecto sus alcances
de administracion del o los posesionarios. En el caso de las propiedades ejidales
o comunales la administracion de su titulares esta inmersa en dinamicas
totalmente diferenciadas del régimen de propiedad privada, y en donde los
gobiernos no pueden incidir directamente, sin embargo ello en muchos casos
promuevael traslado de propiedad y con ello, el aprovechamiento y explotacién
del suelo™".

llustracion 68 Propiedad social en la cuenca

PROPIEDAD SOCIAL

Simbologia

Area de estudio AREA PARCELADA (EJIDO)
Cuerpos de agua AREA DE USO COMUN (EJIDO)
Localidades urbanas 25  ASENTAMIENTOS HUMANOS EJIDO

g/f@

CIDIGLO

Fuente: elaboracion propia con base en los datos abiertos del Registro Agrario Nacional (RAN)

¥ Basadaen la reglamentacion interna del ejido, y lo establecido en la Ley Agraria. La tenencia de la tierra
en el ordenamiento territorial resulta ser una variante de importancia, ya que la categoria parcelaria define
en gran medida las limitaciones de acciones por representar unidades con derechos y administracion
colectiva
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Aunado a la agrupacién de elementos naturales que en conjunto representan
activos y servicios representativos naturales (previamente identificados como
Infraestructura Verde e Infraestructura Azul), existe ademas ciertos servicios
urbanos artificiales que por su localizacion o distribucion en el territorio identifican
la concentracion del desarrollo. El siguiente mapa de Infraestructura Gris, IN-G,
agrupa una serie de servicios que se encuentran mayormente localizados al
oriente de la cuenca, y encuentran una logica de emplazamiento respecto a los
centros de poblacién de Gémez Farias y Zapotlan El Grande.

llustracién 69 Infraestructura gris en la Cuenca

“ Lacuma \
"2 DEZAPOTLAN ™%

INFRAESTRUCTURA GRIS

Simbologia

Area de estudio l:"}! CEMENTERIO @ TANQUES/ POZOS "":_\ @

Cuerpos de agua (¢} GASOLINERIAS * RELCENC.SANITARIO CIDIGLO

Localidades urbanas mis  GasooucTos PLANTA DE TRATAMIENTO

Fuente: elaboracion propia con base en el Conjunto de datos espaciales del Marco Geo estadistico del Censo de
Poblacién y Vivienda (2020) y Conjunto de datos vectoriales de informacion topografica escala 1:50 000 serie Il del
INEGI e Imagen satelital de Google Earth Pro y Mapa red de gasoductos México (2019) de la Comision Federal de

Energia (CFE)

Dicha ubicacion de servicios obedece a su vez a la topografia, y localizacion de
centralidades. En el caso de San Gabriel, el territorio perteneciente a la cuenca
es escarpado (catalogado en su mayoria como bosque), mientras que Zapotlan
por su jerarquia centraliza el mayor numero de servicios, sin embargo Gémez
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Farias se encuentra dotado de una IN-G basica, en donde la diferencia es la
ausencia de un sitio de disposicion de residuos (relleno sanitario).

Relacionado con la IN-V las redes de comunicacion juegan un papel en algunos
casos dicotdmico, ya que por una parte son sinonimo de comunicacion, fomenta
la cercania, y por otra son promotores de un desarrollo especulativo. A diferencia
de la localizacion de los servicios de IN-G, en el caso de las comunicaciones y
servicios de abasto Zapotlan representa la centralidad con mayores beneficios.
Mientras Gomez Farias cuenta con una trama propia, y el paso de la via férrea,
es dependiente de la centralidad de abasto, y de servicio de autobuses de
Zapotlan.

llustracién 70 Infraestructura de comunicaciéon en la Cuenca

A=
£
£
=X Km o
e Jr = 4 S
Simbologia CENTRAL DE ABASTOS
A B aatids @ CENTRAL_AUTOSUSES o @
Cuerpos de agua ’ EETACION FERROCARRL %i CIDIGLO
=+ VIAS DEL FERROCARRIL BN
Localidades urbanas ;
== VIALIDADES PRINCIPALES

Fuente: elaboracion propia con base en el Conjunto de datos vectoriales de informacién topografica escala 1:50 000
serie |l del INEGI e Imagen satelital de Google Earth Pro

Se hace notar que existe una carretera, el libramiento norte, que atraviesa la Laguna,
sin permeabilidad subsuperficial, y vulnerable a inundaciones en crecidas del nivel del
cuerpo de agua. La cual ademas presenta ontinuos deterioros de la infraestructura, a
pesar de que se realicen reparaciones frecuentes.

Y del mismo modo, la cabecera municipal de Zapotlan presenta inundaciones severas
en ocasiones como la que se muestra.

146



--
@ ’ c_ y:g:,andes ) )
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EL GRANDE

Fotografia 11 Inundacién de libramiento que cruza la Laguna

Fuente: Fotografia capturada del video “Laguna de Guzman se desborda” (KtvNews 3 de septiembre de
2021)https://www.youtube.com/watch?v=tHHacFFeYnc

Fotografia 12 Inundaciones en sur de area urbana de Zapotlan

Fuente: La Voz del Sur, 12 de junio de 2021.
“Fuerte lluvia provoca inundaciones en la zona sur de Ciudad Guzman”

En la llustracion 72 se identifica la distribucion territorial de las poblaciones, que
se clasifica en localidades rurales, mixtas y urbanas. Para efectos de la
clasificacion de un sistema de ciudades (IMEPLAN, 2015) el presente estudio se
basa en la clasificacion de tres grupos de poblacion, siendo los siguientes:

1. Poblacién Urbana (mas de 15 mil habitantes);

2. Poblacién en transicion rural-urbana (entre 2,500 y 14,999 habitantes);

3. Rural (menos de 2,500 habitantes).

147



i

- .
@ ‘ c_ Egg?cndes . ,
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EL GRANDE

llustracion 71 Clasificacion de localidades en la Cuenca

v Ei T
Pl
2% ]
g
i B 5
;F'.u:'u
i /,
i B e P Vs
0= 4 2
CLASIFICACION DE LOCALIDADES 2020
Simbologia .
Localidades
. Area de estudio Rural % @
Cuerpos de agua . Sidana S CIDIGLO
Mixta sy
Localidades urbanas

Fuente: elaboracion propia con base en el Marco Geo estadistico y principales resultados por localidad del Censo de
Poblacion y Vivienda (2020) del INEGI

Zapotlan es el unico municipio que cuenta con una considerable poblacién
urbana, a diferencia de Gomez Farias y San Gabriel, que cuentan unicamente
con localidades mixtas y rurales. Esta condicion segun las proyecciones de
poblacion (ver tabla respectiva) no cambia en la cuenca al 2025, que en total
suma una poblacion de 130,141 habitantes.

Tabla 22 Poblacion actual y proyecciones en la Cuenca

PROYECCION CRECIMIENTO

POBLACION INEGI EXPONENCIAL
CLAVE MUNICIPIO 2025 2030 2035
2010 2020
CORTO MEDIANO LARGO
ZAPOTLAN EL
23 GRANDE 99,720 114,956 123,426 132,520 142,284
79 GOMEZ FARIAS 13,693 15,179 15,981 16,826 17,716
113 SAN GABRIEL 4 6 7 9 11
TOTAL CUENCA 113,417 130,141 139,415 149,355 160,011
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Fuente: elaboracion propia con base en el Marco Geo estadistico y principales resultados por localidad
del Censo de Poblaciéon y Vivienda (2010 y 2020) del INEGI y al Modelo de Crecimiento Exponencial

Los requerimientos tanto de suelo, como de vivienda para la cuenca aunque no
se observan exorbitantes respecto a casos analogos como el Area Metropolitana
de Guadalajara (AMG), si deberan integrar un criterio de compacidad y no
promover la expansion. Si bien en la cuenca actualmente se observa un
crecimiento horizontal, debera tenerse especial cuidado con los emplazamientos
y ubicaciones de la nueva oferta de vivienda en términos de densidades.

Tabla 23 Hectareas requeridas de suelo y vivienda para uso urbano

HECTAREAS
MUNICIPIO REQPERIDRS TOTAL DE HA
2025 2030 2035
Corto Mediano Largo
ZAPOTLAN EL
GRANDE 38.12 53.06 69.99 161.17
GOMEZ FARIAS 3.61 4.93 6.38 14.92
SAN GABRIEL 0.01 0.01 0.01 0.03
TOTAL CUENCA 41.74 58.00 76.38 176.11

Fuente: elaboracion propia, con base en el analisis del Programa de Ordenamiento Ecolégico y Desarrollo
Urbano de la cuenca del Rio Zula
Nota: Los datos para calculo tanto de vivienda como de suelo, se recuperaron del Programa de Ordenamiento
Ecoldgico y Desarrollo Urbano de la cuenca del Rio Zula, que se basa en densidades para el calculo de los dos
componentes, en el sentido de representar ciudades de tipo media, aplicables al contexto de la regién en estudio.
Se calculd de la siguiente manera.

_ (%1 * Npl) (%2 * Npl) (%3 * Npl)
- Phl Ph2 Ph3

H2 = (%1 * NpZ) (%2 * NpZ) (%3 * NpZ)
- Phl Ph2 Ph3

H3 = (%1 * Np3) (%2 * Np3) (%3 * Np3)
- Ph1 Ph2 Ph3

Th=H1+H2+ H3
H1 = Hectareas en el corto plazo
H2 = Hectareas en el mediano plazo
H3 = Hectareas en el largo plazo
%1 =10 %
%2 =20 %
%3 =30 %
Np1= Nueva Poblacion corto plazo
Np2= Nueva Poblacién mediano plazo
Np3= Nueva Poblacion largo plazo
Ph1 = Habitantes por Hectarea para H1-H
Ph2 = Habitantes por Hectarea para H2-H
Ph3 = Habitantes por Hectarea para H3-H
Th= Total de hectéareas

Tabla 24 Viviendas requeridas a corto, mediano y largo plazos

MUNICIPIO VIVIENDAS REQUERIDAS??

%2 Resulta indispensable mencionar que aunque los criterios de densidades y autorizaciones de acciones
urbanisticas se hace con base en los parametros técnicos del desarrollo urbano, el sector de vivienda a
nivel nacional es contemplado como un sector especial, y que durante afios ha carecido de una estrategia
en las escalas locales, por lo que actualmente se visualiza en un fendmeno de irregularidad relacionado
con la sobre produccién, y tienen graves consecuencias como el abandono. Por ello, se menciona tener
especial cuidado en las formas produccion y autorizacion, a falta de un sistema a nivel municipal a cargo
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2025 2030 2035 TOTAL DE
Corto Mediano Largo VIVIENDAS
ZAZ‘;L'N‘;":EEL 1,016 1,091 1172 3,279
GOMEZ FARIAS 96 101 107 304
SAN GABRIEL 0.2 0.2 0.2 1
TOTAL CUENCA 1,112.84 1,193 1,279 3,584

Fuente: elaboracion propia, con base en el analisis del Programa de Ordenamiento Ecoldgico y Desarrollo Urbano de la
cuenca del Rio Zula
Se calculd de la siguiente manera.
V1 = (Hac * Vhl) + (Hbc * Vh2) + (Hcc * Vh3)
V2 = (Ham = Vh1) + (Hbm * Vh2) + (Hcm * Vh3)
V3 = (Hal * Vh1) + (Hbl * Vh2) + (Hcl * Vh3)
TV=V1+V2+V3

V1 = Viviendas en el corto plazo

V2 = Viviendas en el mediano plazo

V3 = Viviendas en el largo plazo

Hac, Ham, Hal = Hectareas en el corto plazo para H1-H
Hbc, Hbm, Hbl = Hectareas en el mediano plazo para H2-H
Hbc, Hc, Hcl = Hectareas en el largo plazo para H3-H

Vh1 = Viviendas por Hectarea para H-1H

Vh2 = Viviendas por Hectarea para H2-H

Vh3 = Viviendas por Hectarea para H2-H

Vh= Total de Viviendas

La distribucion poblacion y ubicacién localidades encuentra un dialogo en torno
a los equipamientos existentes y su cobertura. De conformidad con los alcances
del presente Plan Maestro, es que se observa que los equipamientos encuentran
una suficiencia en los centros de poblacion, al igual que las unidades econémicas
de indole industrial, generadores de empleo dentro de los municipios de la
cuenca.

de la materia como politica, y no dejar de lado la recomendacion de compacidad como un criterio de
precaucion.
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llustracion 72 Equipamiento en la Cuenca

EDUCACION Y CULTURA

RECREACION Y DEPORTE
COMERGIO Y ABASTO

S Cuerposdeagua

Localidades urb:

r
!
>omO®

Fuente: elaboracién propia con base en el Conjunto de datos espaciales del Marco Geoestadistico del Censo de

Poblacion y Vivienda (2020) del INEGI

llustracion 73 Industrias en la Cuenca

INDUSTRIAS
Sifibologle Personas ocupadas en la industria
*":‘: Area de estudio ©  11a30pesonss @ @
G g P— i &,
muny  OESAS  —mam
Localidades ubanas

51100 personas.

Fuente: elaboracién propia con base en el Directorio Estadistico Nacional de Unidades Econémicas del INEGI (2021).
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Aspectos sensibles:
e Vulnerabilidad de la cuenca por actividades de aprovechamiento de suelo en
zonas con politica ecoldgica restrictiva.
e Amenazas para la biodiversidad por agroquimicos.
e Cambios de uso del suelo, debido a la presién sobre su vocacion natural por
parte de inversionistas y la dicotomia de la activacién del mercado local.
e Desestabilizacion ecosistémica.
Ausencia de un politica especifica de vivienda en la cuenca.
e Un solo sitio de disposicion final de residuos, el de Zapotlan el Grande, y con
problemas de manejo.

Aspectos positivos:
e Tasa de crecimiento de poblacion equilibrada.
e Servicios urbanos y equipamientos en las localidades con mayor concentracion.
e Alta capacidad de servicios ambientales, respecto a las caracteristicas IN-V e
IN-A.
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Tabla 25 Sintesis de datos del sistema urbano-rural de los municipios principales de la cuenca de la Laguna de

Zapotlan

SISTEMA URBANO-RURAL DE LOS MUNICIPIOS DE LA CUENCA DE LA LAGUNA DE ZAPOTLAN
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Fuente: elaboracion propia con base en el Marco Geo estadistico y principales resultados por localidad del Censo de

Poblaciéon y Vivienda (2010 y 2020) del INEGI y datos abiertos del Registro Agrario Nacional (RAN)
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3 Agenda Territorial

3.1. Metodologia de elaboracion

La metodologia de elaboracién de la Agenda Territorial articula métodos y herramientas de
planificacion orientadas a resultados y la formulacion de proyectos evaluables, con indicadores
de monitoreo y seguimiento, aunado a mejoras practicas internacionales, que consideraron
I6gicas de causalidad entre condiciones ambientales y actividades econdmicas, publicas y
sociales identificadas en el diagnéstico territorial, y destacadamente con base en la identificacion
de efectos acumulativos para la evaluacién de los impactos (consecuencias) ambientales de
planes y programas, conocida internacionalmente como Evaluacion Ambiental Estratégica, segun
lineamientos propuestos en la International Association of Impact Assessment, IAIA).

La Agenda Territorial se desarrolla bajo el Enfoque de Marco Logico (EML), también conocido
como Sistema de Marco Légico, enfoque metodoldgico de mayor uso en el disefio, ejecucion y
evaluacion de intervenciones tanto de caracter estratégico como especifico, que pretenden
alcanzar mejores niveles en términos de efectividad, calidad y eficiencia.

Dado que se trata de un instrumento enfocado al disefio y formulacién, se concibe desde un
enfoque sistémico que, de forma subsecuente, permite construir la estructura de la intervencion
en congruencia con lo que debe resolverse (o lograrse), a fin de asegurar su consistencia légica
interna, partiendo desde las causas y efectos de la problematica y los actores que se involucran
en su planteamiento, en una secuencia de seis pasos:

1. Analisis de involucrados: Este se construye al identificar a los actores que seran
beneficiadas o afectadas por el programa su postura (positiva o negativa, a favor o en
contra y, en su caso, con sus respectivos matices) sus demandas y lo que ofrecen, asi
como posibles alianzas de actores entre si, acompafiado de sus respectivas
observaciones que recogen y precisan aspectos adicionales de interés.

Arbol/es de Problemas, el cual se construye al identificar:

el problema principal que debe resolverse por el programa.

lo que sucedera, de no resolverse el problema principal.

sus causas estructurales (de 1er orden) y las causas subyacentes de éstas (de 2do
orden).

NANEN

w

Arbol/es de Objetivos, que se construye al plantear:

v el objetivo principal, a partir del problema central del arbol de problemas,
transformandolo en positivo,
una version positiva de los efectos, como fines, con viabilidad de realizarse.

v
v una version positiva de cada causa, como medios con viabilidad de realizarse,
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6.

Estructura Analitica del Programa, con los siguientes pasos:

Enfrentar y revisar la situacion negativa (-) versus la situacion positiva (+), verificando su
congruencia.

Crear un clasificador acorde a los medios subyacentes e,

Incluir las alternativas que habran de atender los medios subyacentes.

Analisis de Alternativas, que se genera al:

Ponderar las viabilidad de las alternativas desde el punto de vista técnico, econémico,
politico, social, ambiental y comunitario.

Asignar un presupuesto aproximado o como referencia, a cada una de las que resultaron
con mayor viabilidad.

Fusionar o integrar alternativas segun su clasificacion y viabilidad.

Matriz/matrices de Marco Logico (MML)

Es el Instrumento de gestidon de programas y proyectos que:

v
v
v
v

Fortalece la preparacion y ejecucion.

Resume resultados previstos del programa o proyecto.
Permite seguimiento gerencial de ejecucion, y

Facilita evaluacion de resultados e impactos.

Dicha matriz sigue una légica tanto vertical como horizontal, y se construye con los siguientes

pasos:

v
v
v

S

Determinar el propdsito, a partir del objetivo central.

Concentrar las alternativas en componentes.

Desglosar cada componente en pasos necesarios para llevarlos a cabo, en orden
cronoldgico

Identificar las condiciones de riesgo ajenas a la gerencia del programa para cada nivel de
objetivo, escribiéndolas con sentido positivo.

Construir indicadores para cada objetivo (al menos 3 para el propdsito)

Elaborar las fuentes de datos para asegurar la veracidad de la fuente de cada variable,
para cada indicador, cuidando que sean precisas.

Desde su concepcién, el EML fue disefado para consolidar la estructura de los proyectos y
programas con capacidad de atender tres problemas basicos:

1.

La planificacidon imprecisa: Multiples objetivos con distintos niveles que estaban poco
relacionados con las actividades puntuales de los proyectos, dificultando la precision para
identificar el éxito o fracaso de lo sucedido gracias a la intervencion.

El confuso manejo de la responsabilidad: Dificultad para que los administradores de
proyectos identificaran el nivel de responsabilidad de todos los que participaban en él,
tanto a nivel desempefio como de resultados.

El proceso de evaluacion controversial: Con la ausencia de claridad en lo que debia
lograrse, surgian multiples confusiones y desacuerdos, incluso entre los miembros del
mismo proyecto, en la medida que no habia criterios precisos para determinar el sentido
positivo 0 negativo de las acciones y su contribucién a resultados (buenos o malos).
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Al estar orientada a resultados y ser capaz de rendir cuentas de su implementacion la Agenda

Terri

Con

torial:

1. Representa una lectura territorial para identificar los desequilibrios y asimetrias.

2. Se ajusta a las obligaciones legales correspondientes.

3. Se apoya en un sistema de informacioén geografica (SIG).

4. Integra monitoreo y evaluacion para calibrar avances y retrocesos respecto de
lo planificado, generando los datos para los correspondientes reportes e informes.

5. Funciona como base para disefar proyectos de inversibn |y
redisefiar programas presupuestales orientados a resultados.

ello se trata de evitar errores sistémicos al iniciar definiendo estrategias o predeterminando el

rumbo, sin partir de la realidad y su problematica, asi como errores clasicos como los siguientes
en los que la planeacioén tradicional suele incurrir en nuestro contexto:

Ignorar los desequilibrios en el territorio, desconocer las brechas o asumir que el territorio
es unitario o lineal.

Proponer o predeterminar proyectos o programas sin formular la relacion causa-
efecto entre la solucion y los problemas, ni evaluar el alcance de sus beneficios.
Mantener desconectado el desempefio interno de las areas y los resultados que espera
la ciudadania.

Disefiar o ampliar organigramas sin fundamento técnico ni relacién con el desempefio
requerido, carente de criterios para evaluar al personal.

Disenar y operar un presupuesto “por objeto de gasto” a base de partidas presupuestales
qgue deben ‘vaciarse’ antes de fin de afio.

Construir indicadores aislados, desconectados de objetivos y responsabilidades,
sin metas, para terminar “evaluandose a si mismo”.

Se trata, en resumen, de una técnica cualitativa de analisis cientifico y participativo; permite
presentar en forma resumida y estructurada cualquier iniciativa o intervencién; contribuye a
fortalecer el disefio y la operacion de programas o proyectos, resumiendo los principales
resultados esperados, facilitando el monitoreo y evaluacion de sus efectos, bajo una légica
fundamentada paso a paso, que inicia desde la concepcion aristotélica de la problematica.

En esencia, la gestion publica orientada a resultados cuenta con cinco elementos minimos que
pueden ser vistos desde un ciclo, particularmente en intervenciones de esta naturaleza como el
Plan Maestro de la cuenca endorreica de Zapotlan el Grande, segun muestra el diagrama:

llustracion 74 Elementos minimos del Ciclo de Gestion Publica
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ASEGURAR QUE LA EJECUCON CUMPLA [T=
CON LA CANTIDAD, CALIDAD, COSTO Y
CRONOGRAMA PREVISTOS LZ=

FORMULAR ACCIONES QUE SOLVENTEN
SU CONSISTENCIA LOGICA INTERNA, % 03
COMO BASE PARA EL PRESUPUESTO

CONSENSAR Y CONCEBIR LA , , | 0
PROBLEMATICA CON LOS §fd,,
INVOLUCRADOS 1S 02

IDENTIFICAR REZAGOS (BRECHA) Y m
ASIMETRIAS EN EL TERRITORIO 01

Fuente: Elaboracion propia
De forma puntual, siguiendo el diagrama en orden ascendente, puede determinarse que:

(1) En un primer momento, es preciso identificar y cuantificar los rezagos (brecha) que
determinan las distintas formas de desigualdad en la dotacién de infraestructura vy
servicios a que se esta obligado, puesto que la desigualdad no solo es de ingresos. Contar
con informacién precisa para tener a la vista esta realidad con detalle a partir de
estructuras de datos sdélidas contribuye a solventar con certeza el diagnéstico. En el caso
de la cuenca endorreica de la laguna de Zapotlan, la brecha se construye desde 2
perspectivas:

- Los servicios ecosistémicos afectados
- La poblacién del area relevante que padece la afectacion del activo ambiental.

(2) Sin embargo, no todos los ciudadanos de cualquier territorio tienen la misma perspectiva
de sus prioridades y no todos identifican los problemas con la misma postura, ademas
que el conocimiento del territorio y su capacidad o medios para el procesamiento de datos
también es asimétrico. Lograr un consenso de base ciudadana para concebir de la
manera relativa en que la problematica plantea y determina la postura del ciudadano,
fortalece el ejercicio de participacién y abre el camino para una adecuada rendicién de
cuentas. Para este caso, el lunes 26 y martes 27 de julio se realizaron ejercicios a manera
de taller en el municipio de Zapotlan el Grande, en los que se plantearon tanto la
problematica identificada como las posibles vias de transformar la situacién actual
negativa en una version positiva, pero viable. Los participantes de estas sesiones
conocieron la metodologia, analizaron y opinaron sobre ambos planteamientos, ademas
de identificar posibles alternativas de solucion.

(3) Las intervenciones deberan formularse en congruencia y apoyo de metodologias que
brinden certeza al ejercicio del presupuesto y contribuyan a mejorar las condiciones de
vida de la poblacién, sin embargo, este proceso es complejo y se requiere el manejo de
herramientas de trabajo colectivo. Para el caso que nos ocupa, estas intervenciones
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cuentan con el avance estructurado del Enfoque de Marco Légico desarrollado y pueden
ser manejadas a partir de su evolucion en el Banco Integrado de Proyectos.

(4) La ejecucién de cualquier intervencion (programa o proyecto), cobra igualmente
relevancia cuando se tiene claro que cualquier retraso o problema en esta etapa, retrasa
o condiciona a los beneficiarios en el cambio de sus condiciones de vida, la apuesta
central de cualquier intervencion publica, ademas de poner en riesgo los recursos publicos
que siempre son escasos. Es preciso construir mecanismos de prevencién, no solo de
control y exigencia, que garanticen que las intervenciones cumplan al menos con lo
contractualmente planteado en términos de cuatro rasgos:

Cantidad

Calidad

Costo

Cronograma

(5) El monitoreo y la evaluacion son ejercicios que, partiendo de una metodologia precisa y
solvente, fundamenten buena parte de las expectativas de resultados de cualquier grupo
poblacional en cualquier forma de intervencién puntual o permanente, sobre todo, en
términos de resultados. Para que una intervencién (programa o proyecto) pueda alcanzar
resultados, requiere hacer visible con evidencia que, gracias a ella, ha sido posible
transformar algo en la vida de los beneficiarios (o area de enfoque) hacia donde estaba
orientado su propdsito. Para ello, es importante disefiar y poner en marcha la estructura
de monitoreo y evaluacion con indicadores adecuados en cada uno de los niveles de la
Cadena de Valor (procesos, productos y resultados).

El Plan Maestro de la cuenca endorreica de la Laguna de Zapotlan el Grande cuenta con la
estructura logica y tendra capacidad de demostrar resultados y rendir cuentas a la sociedad, en
la medida que las acciones (programas o proyectos) planteadas en el Banco Integrado de
Proyectos puedan evolucionar y consolidarse para dar respuesta con certeza técnica demostrable
a las prioridades de este instrumento de planificacion.

A continuacién se detallan los pasos y componentes del Sistema de Marco Légico de la Agenda
Territorial de este Plan Maestro. Se desarrollaron los primeros cuatro pasos, en tanto que la
definicion precisa de las alternativas (iniciativas de proyectos), en su caso (AA), estaria sujeta a
la implementacion y evolucién del Banco Integrado de Proyectos propuesto, situacién que se
explicara posteriormente.

De acuerdo con el analisis situacional o de diagnostico realizado, y dada la complejidad
de abordar tanto el saneamiento de la laguna como la sustentabilidad de su cuenca, se
han definido 2 problemas centrales intimamente anidados:

- Uno segun area de enfoque: La laguna de Zapotlan presenta problemas de
contaminacion que afectan la salud humana, la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos; y

- Otro en razén de poblacién afectada: Los habitantes de los municipios de la
cuenca de la laguna de Zapotlan afectados en sus derechos humanos al agua, al
saneamiento y a un ambiente sano, su salud y entorno saludable por el sistema
de gestion del agua vy el territorio.
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Estos 2 problemas centrales se determinaron en razon de la vulnerabilidad ecosistémica,
y la vulnerabilidad social y humana en la cuenca, que aunque estan intimamente
relacionadas, merecen atenciones diferenciadas.

Dado que el Arbol de Problemas (AP) constituye la base del analisis que permitira asegurar la
consistencia logica interna®® del programa, en este caso, del Plan Maestro, y por tratarse de un
instrumento de planificacion de gran alcance, se requiere considerar a todos los posibles
afectados de la problematica, en este caso, tanto las personas como la propia laguna. Ello
responde a lo establecido por los lineamientos de la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico
(SHCP) en la “Guia para el disefio de la Matriz de Indicadores para Resultados® (MIR)”, pagina
28, que precisa la posibilidad de centrar el analisis de la problematica en dos tipos de
afectaciones:

(a) Hacia la poblacion afectada, o bien,

(b) Hacia un area de enfoque, es decir, un activo publico de interés colectivo que

no puede ser referido como poblacién, en este caso, la laguna.

En este sentido, por las naturalezas diversas de los problemas, se opt6é por tomar los dos tipos
de afectaciones posibles, con lo que se determiné que se desarrollarian los 2 ejercicios de Marco
Logico.

3.2. Analisis de involucrados

El marco de analisis socioambiental comprende las interrelaciones entre los actores clave que
habitan y se desarrollan en la cuenca.

La cuenca, y destacadamente la Laguna, han sido objeto de la agenda publica y la sociedad del
valle de Zapotlan desde hace décadas. Son numerosas las organizaciones de todo tipo que
buscan su mejora desde diferentes frentes, a través de diversos medios, y con una marcada
tendencia colaborativa digna de ser destacada. Resulta de especial interés la existencia de una
estructura de dialogo y concertacién acerca de la Laguna, donde se abordan los problemas y
alternativas de accion ante los retos de sustentabilidad regional centrados en los hidrosistemas.
Son también un espacio para generar intercambios de informacién y encontrar decisiones
favorables para la Laguna mas alla de los intereses particulares, asi como para tratar la
compleja conflictividad socioambiental en la cuenca desde procesos de reconocimiento, analisis
e interlocucion sectorial e intersectorial profundas.

Los mecanismos que existen para involucrar a partes interesadas son a través de la “Lago
Viviente Zapotlan” donde cualquier persona interesada puede participar, ademas, se cuenta con
la Mesa Técnica y con el Patronato del Nevado de Colima con el cual hay una comunicacion
constante donde se plantean preocupaciones sobre planes que se tienen a futuro y asi se

% Por consistencia I6gica interna se refiere a la congruencia que debe prevalecer entre la légica vertical de la cadena
de valor (procesos > productos > resultados y orientacion a impactos) y la naturaleza de sus riesgos externos, en
conjuncion con la légica horizontal, determinada esta ultima por los instrumentos de medicion y sus fuentes de datos.
% véase documento citado en pagina electronica del Sistema de Evaluacion del Desempefio de la SHCP, consultada
el 15 de septiembre de 2021, disponible en: https://www.gob.mx/shcp/documentos/guia-para-el-diseno-de-la-matriz-
de-indicadores-para-resultados
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colaboran y comparten distintas opiniones. (Gobierno de Zapotlan et. al. 2021:67)

En el caso de la Mesa de la Laguna, esta surgié en 2020 conforme al Plan 2033, en la vision a
mediano y largo plazo para el Municipio de Zapotlan, y se considerd la opinion de diferentes
sectores comerciales, poblaciones desde nifios hasta adultos mayores (Gobierno de Zapotlan et.
al. 2021:66)

En un principio se contempldé que la Mesa estuviera a su vez integrada por 4 mesas de
colaboracioén intersectorial: técnica, infraestructura, econémica, y social. Sin embargo la técnica
en la practica ha sido el mecanismo integrador de todo tipo de actores, tanto por participacion
habitual como por invitaciones puntuales.

La Mesa Técnica de la Laguna de Zapotlan aglutina principalmente a la Coord. de Desarrollo
Agropecuario (Zapotlan), la Junta Intermunicipal de Medio Ambiente para la Gestion Integral de
la Cuenca del Rio Coahuayana (JIRCO), la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural del
Gobierno de Jalisco (SADER; Dir. Sustentabilidad Cadenas Productivas), el Centro Universitario
del Sur, Universidad de Guadalajara (CUSUR), el Tecnoldgico Nacional de México Campus Cd.
Guzman, la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial (SEMADET, Gobierno de
Jalisco), al Parque Nacional Volcan Nevado de Colima, laComision Estatal del Agua (CEA,
Gobierno de Jalisco), el SAPAZA (calidad agua), la Dir. Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable
Zapotlan, la Dir. de Ecologia Gémez Farias, y la Dir. Fomento Agropecuario Gémez Farias.
Ademas de empresas agricolas como Grupo Cerritos, Berrymex, “Aguacates y Cortes, Cortes”,
Hacienda “El Angel” asociaciones como: la Asociacion Nacional de Exportadores de Berries
(Aneberries), Asociacion de Productores Exportadores de Aguacate de Jalisco (APEAJAL)
(Gobierno de Zapotlan et. al. 2021:65)

La debilidad de la Mesa de la Laguna es no estar legalmente constituida, sin embargo se ha
hecho una muy buena dinamica de gobernanza para toma de decisiones. La principal fuerza es
la visiébn comun que se tiene a mediano y largo plazo (Gobierno de Zapotlan et. al. 2021:66)

La llustracidon 75 muestra de una manera esquematica los principales sectores
involucrados en la sustentabilidad de la cuenca.
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llustracion 75. Principales sectores involucrados en la sustentabilidad de la cuenca.

Fuente: elaboracion propia.

Entre los actores primarios que se han identificado y destacan, se encuentran los siguientes.

Tabla 26 Analisis de involucrados en la sustentabilidad de la laguna y su cuenca.

Sector

Institucion/Organizacion

Lo que ofrece

Lo que demanda

Anotaciones de interés

Publico
municipal

Municipio de Zapotlan El
Grande, Coordinacién
General de gestion de la
ciudad (medio ambiente y
desarrollo sustentable,
planeacién, ordenamiento
territorial y obras publicas)

Informacion disponible y
colaboracion para
mejorar los instrumentos
y sistemas a su cargo

Compromisos y
corresponsabilidades
sectoriales. Acceso a
financiamiento a mediano y
largo plazos.

Alternativas de
sustentabilidad productiva y
ecosistémica

Integra la mesa técnica
de la laguna. Coordina
Medio Ambiente y
desarrollo sustentable, y
participa ordenamiento
territorial. Se incorpora de
manera integrada. Puede
desglosarse para cada
direccion especifica.

Publico
municipal

Municipio de Zapotlan El
Grande, Coordinacién
General de desarrollo
economico turistico y
agropecuario

Programas, proyectos y
actividades para mejorar
la competitividad del
sector agropecuario.
Estudios viables y
sustentables de
promocién econémica y
desarrollo turistico

Compromisos y
corresponsabilidades
sectoriales. Acceso a
financiamiento a mediano y
largo plazos.

Integra la mesa técnica
de la laguna
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Sector Institucion/Organizacion

Lo que ofrece

Lo que demanda

Anotaciones de interés

Municipio de Zapotlan El
Grande, Coordinacién

Informacion disponible y

Compromisos y
corresponsabilidades

Publico L. colaboracion para ;
- General de construccion de - ; sectoriales. Acceso a
municipal . e mejorar los instrumentos | . - .
comunidad (participacion, : financiamiento a mediano y
y sistemas a su cargo
cultura, deporte y salud) largo plazos.
Lo . Compromisos y
A . Informacion disponible y e
- Municipio de Zapotlan El " corresponsabilidades
Publico S colaboracion para ;
- Grande, Coordinacion de . . sectoriales. Acceso a
municipal L mejorar los instrumentos | . e .
Salud municipal : financiamiento a mediano y
y sistemas a su cargo
largo plazos.
Articulacién juridica para
nuevas figuras como el
Patronato de la Laguna.
Aplicacion de
evaluaciones técnicas -
. ._ | Procedimientos claros y
profundizadas en materia|. - ) 7
) . juridicamente bien disefiados
de licencias y .
N e instrumentados.
I~ . autorizaciones s -
- Municipio de Zapotlan El - Acompafiamiento juridico en
Publico S municipales a )
- Grande, sindicatura y su : procesos de mejora
municipal determinados sectores

unidad juridica

como el de agricultura
protegida. Disposicién
para establecer
procedimientos de
prevencion control y
sancién de descargas al
sistema de agua junto
con el SAPAZA

regulatoria. Reglamentacion
de pesca deportiva.
Reglamentacién de usos,
accesos y actividades.

Municipio de Zapotlan El

Publico Grande, Sistema de Agua
municipal |Potable de Zapotlan
(SAPAZA)

Informacion disponible y
colaboracién para
mejorar los instrumentos
y sistemas a su cargo.
Disposicion para
establecer
procedimientos de
prevencion control y
sancién de descargas al
sistema de agua junto
con otras dependencias
municipales.

Corresponsabilidad publica y
de la poblacion. Mejorar
eficiencias fisica y comercial
de los sistemas,
necesariamente a través de
planeacién a largo plazo,
control financiero de los
sistemas, reducir cartera
vencida, incrementar los
ingresos al mejorar la cultura
contributiva. Obtener
financiamiento adecuado para
inversiones en infraestructura
de largo plazo. Operar la
recirculaciéon de agua tratada
y su uso en actividades
publicas y privadas. Conocer
la realidad del acuifero para
tomar decisiones oportunas y
adecuadas.

Integra la mesa técnica
de la laguna. Organismo
publico descentralizado
con oportunidades de
trascender
administraciones
municipales, aunque su
direccion general
depende de decisiones
politicas. Estructura
apropiada y planeacion
razonable, con
coordinacion interna y
externa. Buena relacion
con otros actores en
general.

Municipio de Zapotlan El
Grande, unidad municipal de
proteccion civil y bomberos

Publico
municipal

Politicas y practicas para
la prevencion y gestion
integral de riesgos

Cultura de prevencion y
gestion de riesgos. Control de
acceso, sefialética y usos
compatibles en la laguna.

Publico Municipio de Gémez Farias,
municipal |direccion de agua potable

Informacion disponible y
colaboracién para
mejorar los sistemas a su
cargo

Recursos para infraestructura
y personal capacitado,
generar informacion
digitalizada de redes de agua.

Publico Municipio de Gémez Farias,
municipal |direccién de ecologia

Informacion disponible y
colaboracion para
mejorar los sistemas de
tratamiento y
saneamiento a su cargo

Personal y recursos para
mejorar la infraestructura de
tratamiento y saneamiento.
Mejorar la coordinacién y los
procedimientos con otras
dependencias,
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Sector Institucion/Organizacion Lo que ofrece Lo que demanda Anotaciones de interés
destacadamente de agua y
desarrollo agropecuario.
A . . Informacion disponible y | Instrumentos armonizados
- Municipio de Gémez Farias, " e .
Publico . o colaboracion para para la gestion del territorio, y
- direccion de desarrollo . ; S
municipal urbano mejorar los instrumentos | fortalecer coordinacion
y sistemas a su cargo intermunicipal
A . . Informacion disponible .
- Municipio de Gémez Farias, i P Y | Alternativas de
Publico . . colaboracion para " .
- direccion de desarrollo . ; sustentabilidad productiva y
municipal . mejorar los instrumentos PP
agropecuario : ecosistémica
y sistemas a su cargo
Informacion disponible y | Mayor promocién de
Publico Municipio de Gémez Farias, |colaboracion para actividades turisticas y
municipal | direccion de turismo fortalecer las actividades |artesanales. Alargar
turisticas y artesanales _ [temporadas de visitacion.
Politicas y practicas para Cultura de prevencion y
Publico Municipio de Gémez Farias, y P P gestion de riesgos. Control de
- . o .. .27 |la prevencion y gestion L
municipal |direccion de proteccion civil |. . acceso, sefialética y usos
integral de riesgos .
compatibles en la laguna.
La JIRCO cuenta con una
direccion de la cuenca
endorreica de la laguna.
Ha liderado acciones de
saneamiento, asi como
realizado estudios
Alternativas de técnicos en materia de
cooperacion cambio climatico, manejo
intermunicipal para la forestal, entre otros.
sustentabilidad de la Integra la mesa técnica
- cuenca endorreica. Compromisos y de la laguna, asi como la
Junta Intermunicipal de : o e - L
. . Asistencia técnica y corresponsabilidades publicas | comisiéon de cuenca. Es
- Medio Ambiente para la e . S .
Publico aportacion de recursos |y sectoriales. Coordinacion un organismo

intermunicipal

Gestion Integral de la
Cuenca del Rio Coahuayana
(JIRCO)

en especie (personal,
estudios, planes y
programas, acciones
especificas). Ha estado a
cargo de los trabajos de
remocion de malezas
acuéticas.

intermunicipal. Acceso a
financiamiento a mediano y
largo plazos

descentralizado clave
para la sustentabilidad de
la laguna mas alla de las
administraciones
municipales, y con
personal técnico
capacitado. Ademas
obtienen financiamiento
de fuentes diversas,
destacadamente del
Gobierno de Jalisco a
través de SEMADET
principalmente.

Secretaria de Agricultura 'y

Apoyo técnico y
econdémico en cadenas

Compromisos y

Publico Desarrollo Rural del . e -
estatal Gobierno de Jalisco productlvas. corre?pgr}sabllldades publicas
agropecuarias y y sectoriales.
(SADER) sustentabilidad
Apoyo técnico y
econdémico a los La SEMADET es .
municipios e regulador de materias
intermunicipalidad en S?{ng:s'dy;?n:)qlsgs
Secretaria de Medio aspectos de especial yevalua el J
Publico Ambiente y Desarrollo ordenamiento territorial y | Compromisos y impacto ,ambiental de
lente y ) gestion de ecosistemas. |corresponsabilidades publicas P
estatal Territorial del Gobierno de proyectos de su

Jalisco (SEMADET)

Prevencion y control de
la contaminacion en
aspectos de su
competencia.
Colaboracion
interinstitucional y como

y sectoriales.

competencia, lidera el
comité estatal de
humedales, y participa en
la mesa técnica de la
laguna, entre otros.
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Sector Institucion/Organizacion Lo que ofrece Lo que demanda Anotaciones de interés
gobierno intermedio entre
lo local y lo federal.
El redisefio y obras en la
. - A PTAR de cabecera de
- Secretaria de Gestion Apoyo técnico y . . .
Publico o . . - Gomez Farias se realiza
Integral del Agua del econdmico en sistemas | Corresponsabilidad municipal
estatal ” - - con recursos estatales
Gobierno de Jalisco (SGIA) |de agua y saneamiento X
aportados a través de la
SGIA.
La CEA realiza andlisis
de calidad de agua en
Pablico | Comision Estatal del Agua | /\POY© técnico en y ___|favor de los municipios. Y
- ) sistemas de agua y Corresponsabilidad municipal |participa en los érganos
estatal (CEA, Gobierno de Jalisco) . .
saneamiento del SAPAZA, asi como en
la mesa técnica de la
laguna, entre otros.
Las dependencias
Mejorar la gestion federales ambientales en
ambiental y Jalisco estan realizando
dictaminaciones un plan de trabajo para
. . ) Personal y otros recursos )

- Secretaria de Medio ambientales de proyectos . " focalizar recursos en la
Publico Ambi R d . para mejorar su gestion y ha sid
federal mbiente y Recursos e su competencia. . eficacia. Corresponsabilidad cuenca, que ha sido

Naturales (SEMARNAT) Apertura para convenios local ' elegida como una de las
de coordinacién y 6-7 intervenciones
descentralizacion de prioritarias en Jalisco,
facultades segun se nos ha hecho

saber.
Las dependencias
Mejorar la gestion federales ambientales en
ambiental y Jalisco estan realizando
dictaminaciones hidricas un plan de trabajo para
Personal y otros recursos .

- N . de proyectos de su . . focalizar recursos en la
Publico Comision Nacional del Agua competencia. Apertura para mejorar su gestion y cuenca. que ha sido
federal  |(CONAGUA) P - AP eficacia. Corresponsabilidad ca. q

para convenios de local elegida como una de las
coordinacion y 6-7 intervenciones
descentralizacion de prioritarias en Jalisco,
facultades segun se nos ha hecho
saber.
Las dependencias
federales ambientales en
Mejorar la inspeccion y Jalisco estan realizando
vigilancia gestion un plan de trabajo para
. : Personal y otros recursos .

- Procuraduria Federal de ambiental. Apertura para . . focalizar recursos en la
Publico L . . para mejorar su gestion y .

Proteccion al Ambiente convenios de L o cuenca, que ha sido

federal L eficacia. Corresponsabilidad .
(PROFEPA) coordinacion y | elegida como una de las
T ocal f .
descentralizacién de 6-7 intervenciones
facultades prioritarias en Jalisco,
segun se nos ha hecho
saber.
Programas, proyectos y
Publico lactividades para mejorar | Organizacion productiva Invitado habitual de la
federal Comisién Nacional Forestal [la competitividad y corresponsable y autoridades |mesa técnica de la

(CONAFOR) sustentabilidad del sector |locales coordinadas Laguna.

- Secretaria de Infragstruptura y Organizacion productiva Regulador de las
Publico L autorizaciones . .

Comunicaciones y corresponsable y autoridades [embarcaciones de la

federal (destacadamente .

Transportes (SCT) . locales coordinadas laguna

embarcaciones)
Aporta estudios y analisis
. sobre malezas acuaticas,
Investigacion y especies invasoras
Publico Instituto Mexicano de tecnologia aplicadas en [ Recursos para investigar y pe )
. . - realizaron el Programa de
federal Tecnologia del Agua (IMTA) | materia de agua y generar conocimiento

sistemas acuaticos

Manejo Integral de Lirio
en la Laguna de
Zapotlan: control
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Sector

Institucion/Organizacion

Lo que ofrece

Lo que demanda

Anotaciones de interés

biolégico, extraccion
manual y control de
aportes de nutrientes
(PTARSs) el cual se
ejecutd desde 2018

Publico
federal

Instituto Nacional de Pesca y
Acuacultura (INAPESCA)

Apoyo técnico y
econdmico para el
desarrollo de la pesca y
la acuacultura

Organizacion productiva
corresponsable y autoridades
locales coordinadas

Supuestamente realizaria
el Plan de Manejo
Pesquero de la Laguna
de Zapotlan (acta de la
comisién de cuenca) sin
embargo tras 3 afios de
retraso no se ha
entregado de manera
completa

Privado

Productores y empacadoras
de aguacate

Implementar buenas
practicas ambientales y
laborales, muchos ya las
realizan por exigencias
de certificacion para
exportacion

Que se conozca como opera
el sector y sus practicas sin
prejuicios. Que los costos del
agua no resulten significativos
en su cadena de insumos y
valor. Formalizacion de
huertas irregulares. Acceso a
financiamiento y
certificaciones por
productores pequefios y
medianos. Mayor presencia
de autoridades que hagan
valer la ley.

Productores asociados a
APEAJAL fomentan la
reforestacion y buenas
practicas. Cuentan con
un convenio con Rain
Forest Aliance, y ya
cuentan con 1000
hectareas certificadas en
ese esquema. También
cuentan con un vivero
forestal. Implementan
proyecto de educacion
ambiental, platicas de
diversos temas en ferias
agricolas; y sobre
bosques, plagas,
polinizadores, manejo de
cuencas, etc. Participan
entre otros en la mesa
técnica de la laguna y en
el Comité para la
preservacion de
polinizadores en Jalisco.
Interesados en impulsar
proyectos para
incrementar la infiltracion.
La APEAJAL se ha
mostrado interesada en
intermediar para
sistematizar informacién
de la explotacion y
gestion del agua de sus
asociados, elemento
clave para conocer de
manera real los sistemas
de flujo de agua
subterranea

Privado

Productores de berries

Implementar buenas
practicas, muchos ya las
realizan por exigencias
de certificacion para
exportacion. Garantizar
la inocuidad de sus
productos. Practicas
ambientales adecuadas y
laborales justas.
Liderazgo y colaboracién
para el adecuado manejo

Que se conozca como opera
el sector y sus practicas sin
prejuicios. Que los costos del
agua no resulten significativos
en su cadena de insumos y
valor.

Invitado habitual de la
mesa técnica de la
Laguna.
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Sector Institucion/Organizacion Lo que ofrece Lo que demanda Anotaciones de interés
de envases de
agroquimicos
Que los apoyos para el
campo vuelvan a ser
suficientes y adecuados. Que
los costos del alimento para el
ganado no aumente tanto ni
tan rapido. Que se produzcan
las pasturas en la regién,
pues con el aumento de la
Adecuado manejo de agricultura protegida se han
estiércoles y generacion |[reducido las pasturas en la
de compostas. cuenca y hay que importarlas
Implementar buenas de ofras regiones. Que se
. racticas dentro de sus | facilite el acceso a apoyos por
Privado Ganaderos practic: . poyos p
posibilidades. Interés en |parte de productores
instalar biodigestores y | pequefios, dado que algunos
paneles solares, rotacion | requerimientos para acceder
de cultivos, y estan pensados en los
lombricomposta. grandes y se vuelven
barreras. Recursos para
hacer promocion y
acompafamiento para
quienes desean acceder a
apoyos. Alternativas para
manejo y aprovechamiento de
las visceras. Alternativas
econdmicas para las mujeres,
Que no se descarguen a la
laguna aguas sin tratar. Que
el uso de agroquimicos no
erjudique a la lagunay la
perjudiq gunay Los pescadores no
pesca. Que se continte con la
- . reportan evento alguno
Buenas practicas y uso | remocion de malezas
o . que haya acabado
de artes de pesca acuaticas, incluso que les o
. . subitamente con la
legales, asi como capaciten para operar la ,
. L pesca. Si saben de las
respetar los volimenes | maquinaria, lo cual se ha .
. escorrentias de
de aprovechamiento y negado. Que se controle la L A
~ . . agroquimicos al inicio de
tamarios del pescado. siembra clandestina de )
. . ) . ; . . la temporada de lluvias,
. Sociedades cooperativas de |Disposicién para dialogar |lobinas para pesca deportiva . .
Privado lo cual incluso se aprecia
pesca y lograr acuerdos que ya que depredan a los peces o
. L . < en las caracteristicas del
mejoren las condiciones | mas pequefios que ellos ) .
. . agua. Sin embargo tienen
de la laguna. Vigilar y pescan. Que no se permita el
temor de que ocurra lo
reportar lo que sucede en|uso de lanchas de motor. Que | .
" mismo que en algunas
la laguna. Facilitar no se desazolve la laguna
P . presas por la
pescado para andlisis de |porque afectaria la pesca. H
; . - contaminacion, como los
inocuidad y otros. Que se pare la deforestacion et
casos de Cajititlan o
para que no llegue tanto )
. Valencia.
sedimento a la laguna. Que
se controlen los residuos que
llegan a la laguna,
especialmente los plasticos.
Infraestructura y servicios
adecuados para su practica.
Reduccion y control de
o malezas acuaticas.
. Asociacion de remo y L ;
Social . Actividades deportivas sanas
canotaje
que acerquen asuvezala
poblacién al disfrute de los
servicios ecosistémicos del
humedal.
Privado Sector del tule y artesanias | Buenas practicas. Mayor promocion de

derivadas de la laguna

Disposicion para dialogar

actividades turisticas y
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Sector Institucion/Organizacion Lo que ofrece Lo que demanda Anotaciones de interés
artesanales. Alargar
temporadas de visitacion.
Integra la mesa técnica
de la laguna y preside la
comision de cuenca. Es
una institucion
sumamente activa y que
incide en la toma de
decisiones por la calidad
Investigacion y . académica y moral de
. . . educacion en aspectos Recur;os y convenios para sus directivos e
Académico Universidad de Guadalajara, de interés para la investigar, generar y divulgar investigadores
Centro Universitario del Sur P conocimiento sobre la laguna |. 9
sustentabilidad de la la cuenca involucrados en la laguna
laguna y la cuenca y y la cuenca. Alberga el
repositorio de informacién
digital, con toda la
informacion técnica
relacionada con la
laguna. Ostenta la
presidencia de la
Comision de Cuenca.
Agricultores de riego i - .
. 9 9 Buenas practicas de Agua suficiente y de calidad,
Privado (destacadamente agave, - -
manejo de suelos y agua |subsidiada
alfalfa y pastos)
Agricultores de temporal i - N
. s Buenas practicas de Un régimen de precipitaciones
Privado (destacadamente maiz en - . -
) manejo de suelos y agua |predecible y suficiente
grano y forrajero en verde)
Buenas practicas.
Privado Apicultores Disposicion para dialogar | Uso de quimicos que no .
y acordar agenda con dafien la salud de las abejas
otros sectores
Investigacion y .
. . educacion en aspectos Recur;os y convenios para .
Académico Instituto Tecnoldgico de de interés para I investigar, generar y divulgar [Integra la mesa técnica
Ciudad Guzman sustentabil?dad de la conocimiento sobre la laguna |de la laguna
la cuenca
laguna y la cuenca y
Investigacion y Recursos y convenios para
Centro de Bachillerato educacion en aspectos investi ary enerar di?/ul ar
Académico | Tecnolégico Agropecuario de interés para la conoci?nie;ngt‘o sobreyla a Sna
CBTA 293 sustentabilidad de la la cuenca 9
laguna y la cuenca y
Buenas practicas. .
. L . Control de deforestacion.
. Disposicion para dialogar e .
Privado Sector maderero acordar agenda con Buenas practicas de manejo.
gtros secton%s Fortalecimiento productivo.
Buenas practicas. .
Disposicién para dialogar Instrumentos actualizados y
Privado Sector inmobiliario y agordar ag?anda cong congruentes de planeacion
territorial
otros sectores

Fuente: Elaboracion propia

La vulnerabilidad del municipio se considera en la percepcién de la poblacién contenida en el
Plan de Accion Climatica Municipal (PACMUN), por los eventos hidrometeorolégicos de sequias,
lluvias torrenciales, heladas y granizadas que afectan a la produccion agricola, dafos a la
infraestructura urbanay vial, asi como a las vias y medios de comunicacién de Zapotlan El Grande
(PACMUN Zapotlan, 2015). Por su parte el Municipio de Gomez Farias reconoce que el cambio
climatico es un tema que genera importantes efectos ambientales, econémicos, sociales,
sanitarios y hasta politicos, por lo que el PACMUN representa una respuesta a su interés por
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contribuir a disminuir estos efectos y lograr el bienestar de su poblacion; asimismo los principales
eventos hidrometeoroldgicos que se perciben por la poblacion y determinados en el Atlas de
Riesgo Estatal para Gémez Farias son las lluvias torrenciales, granizadas y sequias, con
impactos que afectan al sector productivo, la infraestructura y comunicaciones, posicionandolo
en un espectro de riesgo medio bajo (PACMUN Goémez Farias, 2015). No se identifica que San
Gabriel cuente con PACMUN, por lo tanto no se incorpora lo correspondiente.

Del analisis de afectaciones sectoriales mas significativas por los impactos del cambio climatico

en Zapotlan y Gémez Farias los respectivos PACMUN identificaron lo siguiente:

Tabla 27. Afectaciones sectoriales mas significativas por los impactos del cambio climatico

forestal (industrial)

forestal (industrial)

Municipio Sectores impactados Sectores impactados Sectores Sectores impactados
por olas de calor por de dafios a impactados por por disminucién de flujo
infraestructura vial inundaciones de agua en pozos
Zapotlan Urbano, turismo, urbano, turismo, Urbano, turismo y Agricola, pecuario y
agricola, pecuario y agricola y pecuario y agricola urbano

Gomez Farias

Industrial (cantera),
agricola, pesca y
urbano.

Industrial (cantera),
agricola, pecuario y
urbano.

Fuente: Elaboracién propia con base en PACMUN Zapotlan, 2015 y PACMUN Gémez Farias, 2015.

Un asunto conflictivo adicional digno de mencionar es el ambito de gestion de los residuos, pues
imprime una huella humana en los ecosistemas de la cuenca de diversos modos. Es importante
dimensionar la generacion y manejo de residuos de todo tipo en la cuenca: peligrosos, de manejo
especial y solidos urbanos. Destacan los peligrosos provenientes de operacion de maquinaria
rural y otros generados en la agroindustria y servicios, asi como de manejo especial significativos
para la cuenca y los sectores productivos, por ejemplo agroplasticos, envases de agroquimicos,
0 escombros y materiales pétreos.

Por lo que respecta a prevencion y gestion integral de residuos sélidos generados en el Municipio
de Zapotlan el Grande, de acuerdo con las mediciones efectuadas por la concesionaria del
servicio, se genera un total de 150 toneladas diarias de residuos sodlidos, las cuales con las
medidas de separacion se estima que reduzcan un 30% el volumen confinado (Gobierno de
Zapotlan, 2020). Esto fue corroborado en campo, y los operadores del sitio indicaron que se
reciben 140 toneladas diarias los martes y viernes, y unas 180 toneladas los domingos y lunes.El
municipio de Zapotlan cuenta con un sitio de disposicion final clasificado como Vertedero tipo A,
de 5 Has, de propiedad municipal, y todo el predio tiene unas 8 hectareas. La profundidad del
entierro en el relleno es de unos 70 - 75 metros.

Su capacidad es para 1 millon de toneladas, que ha sido utilizado durante 25 afios, restandole un
promedio de vida util de 3 afios mismo que carece de un programa de manejo integral de residuos
solidos. El sitio se encuentra ubicado en una parte alta, en la ladera de la cordillera que delimita
el lado oriental de la cabecera municipal de Zapotlan. Aunque la ubicacion es hacia el sur de la
ciudad, por el rumbo del Cerrito de la Virgen de Guadalupe en la carretera hacia Zapoltitic, antes
de llegar al poblado de Huescalapa. De hecho, el sitio se ubica en los limites municipales de
Zapotlan El Grande y Zapoltitic. La concesién la tiene la empresa SEOS, cuyo lema es “Going for
Recycling”, por 25 anos y empez6 en 2017. El sitio tuvo una sanciéon de PROEPA en 2017 y tiene
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que entregar informes mensuales de operacion a la SEMADET. La cobertura es parcial, quiza el
25% del terreno utilizado para rellenar, ademas de que no se aprecia un programa de cobertura
semanal. La generacion de lixiviados es importante y su control no cumple con estandares de
buenas practicas de acopio y tratamiento.

Por la topografia del terreno y el tipo de material se presume que hay una filtracién importante de
lixiviados hacia el subsuelo. En conclusion, es un sitio que no cumple con los criterios de un
Relleno Sanitario, ni cumple cabalmente con la Norma 083 que regula los sitios de disposicion
final.

Recién instalaron una banda de separacién que tiene unos 15 metros de largo, con un tejaban y
que puede acomodar unas seis estaciones individuales de separacion de materiales donde
trabajaria 15 personas. La banda se ubica en una estructura de metal alta, con un tejaban para
cubrir el sol. Tiene un punto de recepcion con un pequefo foso para recibir materiales y tubos de
drenajes que descargan hacia el vertedero.

Fotografia 13 Vista general del vertedero de Zapotlan El Grande (en operacion)

Fuente: Acervo fotografico propio, visita marzo 2021.

El Municipio de Gémez Farias cuenta con un tiradero a cielo abierto a cargo del Ayuntamiento
que atiende los residuos de la cabecera municipal (a unos 4 km de la misma) donde
aproximadamente se depositaban 6.32 toneladas por dia (PACMUN Goémez Farias, 2015).
Actualmente se generan unas 14 toneladas de RSU en la cabecera municipal que son
recolectadas por el camién de aseo publico, mas unas 7 toneladas no recolectadas, de las
delegaciones y rancherias. El sitio de unas 2.5 hectareas esta ubicado a unos 3 kilébmetros (en
linea recta) del vaso de la laguna de Zapotlan, y fue un antiguo banco de materiales de tepetate
y jal. El predio mide 197 x 130 metros, unas 2.5 hectareas. Tiene unos 18 metros de profundidad
el relleno de residuos. Esta delimitado por campos de siembra y ganado, asi como por un paredén
de unos 8-10 metros de alto en su lado norte.
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Sin duda el lugar esta dentro de la cuenca de la laguna de Zapotlan, pero queda por determinar
si las filtraciones de lixiviados pueden tener un impacto en la calidad del agua de la cuenca. Dado
que los lixiviados no afloran, esta pendiente revisar si existen mantos freaticos cercanos o arroyos
de temporal que podrian recibir las filtraciones y escurrimientos de lixiviados.

Segun el encargado, el sitio quiza comenzé operaciones hacia 1995, y para el 2000 el sitio ya
estaba operando como tiradero municipal. Se reciben los RSU del municipio de Gémez Farias y
de empresas (invernaderos principalmente). Aumenté el volumen de los residuos depositados
con la llegada de los invernaderos. No salen o no afloran lixiviados en el sitio, posiblemente
debido a poca humedad y a la filtracion directa al subsuelo.

Cabe destacar que el sitio se quemo seis veces durante un periodo de tres anos (2010-2013).

El sitio se ubica a mayor altura del vaso de la laguna, apenas en una loma no muy grande, por
la direccion de las escorrentias, se podria considerar que los lixiviados que se producen en el
sitio si pueden estar afectando la calidad del agua de la cuenca de la Laguna de Zapotlan.

Fotografia 14 Vista general del vertedero de Gémez Farias (en proceso de cierre y abandono)
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21.

Fuente: Acervo fotoraflco propio, viisiawmarzo 2

Las condiciones en las que se encuentra el tiradero son precarias, sin cumplir los requisitos que
se le requieren. Actualmente se encuentra iniciando el proceso institucional de cierre y abandono
del sitio, llevado a cabo por el SIMAR Lagunas en coordinacion con el municipio, por lo que en el
mediano plazo los residuos solidos que ahi se disponen seran transportados al relleno sanitario
intermunicipal en la delegacion de Tepec, del municipio de Amacueca.

Las emisiones de COqq representd 94,375 Ton lo que significa el 3.66% de sus emisiones.

La contribucion de este sector al inventario de Gases de Efecto Invernadero (GEI) municipal es
de 94,375.038 Ton de COyq, que representa el 4% del total. A continuacién, se presenta las
emisiones de esta categoria por tipo de gas (Tabla 3). (PACMUN Zapotlan, 2015). En el municipio
de Gomez Farias la contribucién de este sector al inventario GEI municipal es de 5,383.454 Ton
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de COyq, que representa el 7% del total. A continuacion, se presenta las emisiones de esta
categoria por tipo de gas.

Tabla 28. Emisiones por tipo de gas para el sector Desechos.

Zapotlan Gomez Farias
o — Em|S|(oTr; :e GEI ng de 5, | Emision de GEI (Ton) ng;:: %
CH, N,O 2ea CH, N,O
Residuos Solidos 3,841.2 n/a 80,664.4 85 165.36 n/a 3,472.654 64
Urbanos
Aguas Residuales 528.4 n/a 11,096.5 12 73.64 n/a 1,546.478 29
Municipales
Excretas Humanas n/a 8.4 2,614.1 3 n/a 1.17 364.321 7
Totales 4369.6 8.4 94,375.0 100 239.00 1.17 5,383.454 100

Fuente: PACMUN Zapotlan, 2015 y PACMUN Gomez Farias, 2015

Otro asunto significativo en relacién con los residuos en la cuenca, y particularmente en la ribera
de lalaguna es el de los tiraderos clandestinos de Residuos de Construccion y Demolicion (RCD).
Destaca un predio ubicado en el margen de la Laguna de Zapotlan donde se deposita de forma
clandestina tres tipos de residuos: Residuos de Construccion y Demolicién (principalmente);
Residuos de Manejo Especial de la industria de agricultura protegida (invernaderos); ciertos tipos
de Residuos de Manejo Especial (llantas, residuos de aparatos electrénicos, filtros de aceite y
aire de camiones pesados); asi como Residuos Sdélidos Urbanos (basura).

Fotografia 15 Escombrera ilegal de grandes dimensiones que gana terreno a la laguna

e

o fotografico propio, visita marzo 24021.
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Funte: Acerv

Se trata de un predio grande, quiza de un par de hectareas, pero que en un espacio de un
poligono irregular que sigue el contorno del margen de la laguna, con una dimensién de una
hectarea aproximadamente, ha recibido la descarga de al menos 400 cargas de camiones de
volteo de diferentes capacidades que van de los 4 a los 8 metros cubicos. Incluso cargas mas
pequenas que probablemente se traen en camionetas pickup o de redilas. La gravedad esta en
que la disposicién de residuos de manejo especial se realiza en el vaso de la Laguna de Zapotlan
y quiza es un burdo intento por acrecentar terrenos/predios/solares que invaden literalmente el
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cauce de la laguna y afectan de manera muy importante el ecosistema lacustre. Tales actividades
deberian controlarse de manera estricta y pararse a la brevedad.

Los RCD depositados irregularmente y sin ningun control representan un grave riesgo ambiental,
por el tipo de residuos que puede incluir algunos materiales que se clasifican como residuos
peligrosos. Los RCD pueden contener metales pesados como plomo y otros, residuos de
lamparas fluorescentes con mercurio, residuos de aparatos eléctricos y electronicos que también
tienen 6xido de plomo y otros componentes que degradan el ambiente. Sin embargo la muestra
de agua tomada al pie de dicha escombrera no arrojé parametros preocupantes.

La escombrera ha sido denunciada por el gobierno municipal en varias ocasiones y se tienen
juicios pendientes, sin embargo por el momento siguen recibiéndose residuos y no se han dictado
sanciones al respecto.

Es un caso flagrante de como a pesar de que el cuerpo de agua es de jurisdiccion federal, las
autoridades de este nivel no atienden las denuncias, por lo cual la administracion municipal
debiera poder asumir mayor control y vigilancia efectiva de la laguna, a través de convenios para
actuar con la ley en la meno.

3.3. Arbol de Problemas segun area de enfoque: La laguna
de Zapotlan presenta problemas de contaminacién
que afectan la salud humana, la biodiversidad y los
servicios ecosistémicos.

La laguna de Zapotlan del Estado de Jalisco presenta problemas de contaminacién que
afectan la salud humana, la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

Efectos primordiales:

Incremento de la Pérdida de Degradacion de los servicios

morbilidad y de o . ecosistémicos que  sostienen el
biodiversidad . .

vectores bienestar de la poblacion

3.3.1.Causas estructurales y sus respectivas causas subyacentes:

1. La sustitucion de agua limpia por agua contaminada que proviene de la actividad
agricola, pecuaria y de usos urbanos principalmente, que ha sido extraida de las
fuentes subterraneas y que anteriormente, aportaban agua a la laguna, generando
conos de depresion y abatimiento por la exportaciéon de agua virtual
1.1 Aumenta la demanda de agua subterranea para uso publico urbano y

agroindustrial principalmente por la transferencia de concesiones de extraccion
supeditadas mas a intereses econdmicos que al interés publico.
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1.2.  Existen subsidios perversos a la extraccion indiscriminada de agua subterranea
(el agua subterranea es practicamente gratis y la empresa estatal subsidia la energia
eléctrica para estos usos)

1.3. Laregulacion de perforistas y la transparencia de la informacion generada de las
empresas del sector es limitada, sin adecuada normatividad y supervision técnicas

2. La existencia de sitios ilegales de recepcion de escombros, de residuos sélidos
urbanos y residuos de manejo especial sobre el humedal:
2.1. Las autoridades federales ambientales no supervisan ni sancionan la operacién
de sitios clandestinos que afectan el humedal.
2.2.  Practica creciente de aprovechar privadamente las fallas en los mecanismos de
regulacion.
2.3. Sistemas municipales inadecuados de gestion de residuos,

3. Actividad agropecuaria con uso de agroquimicos en las cercanias del humedal donde
el agua subterranea es poco profunda y los arrastres son importantes en temporada de
lluvias:

3.1.  Practica histérica de producir pastizales en las orillas de los humedales con uso
de agroquimicos de bajo costo, para aumentar la produccion de alimentos para
ganado

3.2. Latendencia historica a aprovechar la riqueza organica de suelos formados en el
humedal de la laguna de Zapotlan con fines pecuarios.

3.3. Ignorancia de la capacidad de cambio aceptable en el servicio ecosistémico de
regulacion de la calidad del agua de los humedales

4. La existencia de descargas de contaminantes urbanos directamente al cuerpo de agua
a través de canales rectificados, por parte de los municipios:
4.1. Politica de manejo del agua pluvial basada en la ampliacion de una red de canales
rectificados que desembocan en la laguna.
4.2. La rectificacién de cauces y canalizacion del agua pluvial aumenta la velocidad,
caudal y capacidad de transporte de sedimentos y quimicos de riesgo.
4.3. Los altos costos de inversion y operacion de los sistemas de saneamiento que
existen para el tratamiento del agua no estan reflejados en los sistemas de tarificacion.

5. Zonas habitacionales en las cercanias del humedal que carecen de sistema de
recoleccion sanitario y utilizan fosas sépticas, combinado con problemas de
hermeticidad de la red sanitaria en los centros urbanos.

5.1. Percepcion politica sobre las redes sanitarias con pocos incentivos para su
gestion, aunado a la infraestructura obsoleta con materiales inadecuados en zona
sismica y con asentamientos diferenciales por sobre explotacion.

5.2. Elsistema de gestion del agua no permite considerar el agua residual tratada como
un activo.

5.3. El rezago historico de vivienda que es aprovechado por grupos politicos,
promoviendo la construccion de vivienda a partir de invasiones de suelo.

6. Instancias responsables de la operacion del agua, con capacidades institucionales
limitadas para el saneamiento, el retiso del agua, la economia circular y el uso de
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quimicos adecuados en su operacion; incapaz de supervisar las descargas y con un
diseio de operacion orientado al ejercicio del gasto por el gasto mismo, sin
posibilidades de alcanzar resultados a la altura de la realidad.

6.1. Los organismos (o areas responsables de la gestién hidrosanitaria) son vistos
como un botin politico o como "cajas chicas" de grupos de poder.

6.2. Estado limitado, con insuficientes capacidades para hacer frente a la problematica
desde sus facultades (reguladora, legislativa, ejecutora y educativa-comunicacional),
con inadecuada coordinacién inter institucional.

6.3. Recursos econdmicos limitados, vinculados directamente a la debilidad técnico -
institucional de parte de los 6rganos responsables de la gestidn hidrosanitaria.

Existe el riesgo de cambios hidroquimicos y volumétricos en el humedal por las
modificaciones antrépicas en los flujos subterraneos y regionales de mayor
temperatura y contenido de iones:

7.1. Lalaguna se formod en la parte mas baja de una depresién tecténica con influencia
volcanica (hidrotermal) y alta pendiente donde desembocan picos de caudales de una
cuenca endorreica (cerrada) y pequefia, muy dependiente de las precipitaciones
locales

7.2. El desconocimiento de la dinamica hidrica de la laguna en relacién con los
sistemas de flujos subterraneos y, por ende, con los efectos acumulativos indirectos
que tendra a futuro el régimen vigente de sobre explotacion y sobre extracciéon de
agua.

7.3. La transferencia de concesiones de agua esta supeditada mas a intereses
econdmicos de un mercado negro, que a los impactos de los procesos de gestion.

La mayoria de la poblaciéon mantiene una relaciéon pasiva con el activo ambiental y con
los servicios ecosistémicos culturales de la laguna como bien publico:

8.1. Las formas de acceso al bien publico se restringen esporadicamente a la actividad
contemplativa con alguna alternativa de disfrute de corto plazo (horas), segmentada y
limitada por la capacidad econdémica de los visitantes y sus medios para el
aprovechamiento recreativo y deportivo.

8.2. Las formas de identificacién de la poblacion con el activo publico esta valorada, ya
sea por criterios de beneficio porque recibe algo de ella, o de forma discursiva o de
resefa histérica, cuando no es el caso; los procesos educativos tienden a la
descripcidn, mas que a una posibilidad vivencial.

8.3. El modelo educativo y la educacion no formal relacionan la importancia de la
naturaleza y los servicios ecosistémicos de forma tangencial, con poca profundidad y
sin posibilidades de motivar el involucramiento de los estudiantes en el disfrute
equitativo de los beneficios del humedal.

El crecimiento urbano - econémico acelerado, desordenado y expansivo, escasamente
planificado, que ignora las asimetrias territoriales y sus factores causales:

9.1. Proliferacion de unidades de negocio de alto valor en rentabilidad, principalmente
vinculadas a la produccidn agricola intensiva y de exportacién, que no consideran los
valores reales de sus insumos y los efectos acumulativos en el medio ambiente del
que se sirven en su entorno.
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9.2. Limitada regulacion del territorio que permita contener la inercia e imperio del poder
econdmico por encima del interés publico.

9.3. El precio del suelo esta solamente determinado por variables visibles que son
dependientes de su valor comercial o especulativo, ignorando el valor social de los
activos ambientales.

10. Los instrumentos de planificacion y sus programas relativos a la laguna, asi como los
trabajos de especialistas y sus analisis, solo consideran el activo ambiental como un
receptor y un referente a nivel de discurso, o de naturaleza académica con fines de
investigacion:

10.1. Desconexion generalizada entre los instrumentos de planificacion y su
trascendencia en la vida publica.

10.2. Enfasis histérico desde la academia mas por publicar y escalar en la meritocracia,
que por incidir en los procesos de transformacion del territorio.

10.3. La adopcién de técnicas de planeacion basadas en determinismos o buenos
deseos, limitadas en precision de datos y estructura logica, alejadas de la
interpretacién territorial de la problematica e incapaces para instrumentar acciones
desde una perspectiva interactuante para alcanzar resultados medibles.

3.3.2.Arboles de Objetivos y medios.

Objetivo principal o central
La Laguna de Zapotlan experimenta una reduccién de contaminantes que afectan la salud
humana, la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

Fines:
Reducir la . - Disminuir la tasa de degradacion de los
. Reducir la pérdida . . .
morbilidad y los o . servicios ecosistémicos que sostienen el
de biodiversidad ) e
vectores bienestar de la poblacion

Objetivos y medios:

1. Se reduce la sustitucion de agua limpia por agua contaminada que proviene de la
actividad agricola, pecuaria y de usos urbanos principalmente, que ha sido extraida
de las fuentes subterraneas y que anteriormente, aportaban agua a la laguna:

1.1. Se reduce la tasa de aumento reciente de la demanda de agua subterranea para uso
publico urbano y agroindustrial.

1.2. Los problemas detras de la extraccion indiscriminada se vuelven evidentes que
motivan cambios en la politica publica nacional.

1.3. La presién ciudadana y el acompafiamiento de entes técnicos de la academia, motivan
que el agua subterranea sea considerada un componente valioso del ecosistema en
evaluaciones de efectos acumulativos, logrando integrar a los pozos como generadores
de impactos ambientales significativos.
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2. Se reduce la disposicion ilegal de residuos en el humedal:
2.1. Se hacen visibles y se denuncian los efectos ambientales de los sitios clandestinos
que afectan el humedal con autoridades federales y medios.

2.2. Se visibilizan las fallas regulatorias y se promueven normativas para proteger el
humedal de sitios clandestinos.

2.3. Mejora de los sistemas municipales de gestidon de residuos

3. Se promueve el pilotaje de proyectos interdisciplinares de uso de suelo con menor
requerimiento de riego, que aprovechan suelos y nutrientes disueltos en el agua:

3.1. Se promueven proyectos de control de escorrentia, agroecologia y reutilizacién de
residuos agrobiolégicos y del agua subterranea.

3.2. Se aprovecha la calidad de suelos en otros procesos agroecolégicos o recreativos que
no generan contaminacién microbioldgica o por nutrientes.

3.3. Se identifican y priorizan trabajos de investigacion interdisciplinaria para conocer la
capacidad del cambio aceptable y las prioridades de restauracién de los servicios
ecosistémicos de soporte y regulacion del humedal.

Se reduce la capacidad de transporte de agua contaminada, sedimentos y material

bioldgico en los canales de conduccién de agua pluvial hasta la laguna:

41. Se modifica la politica de manejo del agua pluvial como eje fundamental de las
responsabilidades de las instituciones responsables de los servicios de agua.

4.2. Se promueven intervenciones para evitar conducir el agua pluvial a otros puntos
aprovechables.

4.3. Se hace visible la problematica en torno a los altos costos de tratamiento de agua
y se identifican las oportunidades para la venta de agua tratada.

Se mejoran la conduccién, tratamiento y retso de las aguas residuales, recuperando

sus nutrientes con fines de aprovechamiento:

5.1. Se modifica la percepcién politica sobre las redes sanitarias y sus incentivos.

5.2. Se construye una estrategia que identifica y valora el agua residual tratada como un
activo para los responsables del manejo del recurso y otros sectores.

5.3. La sociedad mejora su conocimiento en torno al agua y su interrelacion en el disefio
urbano, la vivienda y el derecho a la ciudad.

Se desarrollan y fortalecen las capacidades institucionales de los organismos
responsables de la operacion del agua, de la mano de la vigilancia, monitoreo y
evaluacion de instancias externas:

6.1. Los organismos responsables de la gestién hidrosanitaria y pluvial son vistos como
agentes fundamentales para la conservacion de la laguna y son vigilados por la sociedad.
6.2. Se promueven iniciativas ciudadanas con participacion activa de la academia y los

sectores productivos, involucrandose en la gestion hidrosanitaria y pluvial para el cuidado
de la laguna.

6.3. Existen alternativas para la gestion de recursos a favor de la mejora y cuidado de
la laguna y resiliencia climatica, a las que los 6rganos responsables de la gestidn
hidrosanitaria y pluvial pueden tener acceso.
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7. El escenario futuro es considerado por los tomadores de decision de la laguna en los
procesos de planificacion y evaluacion de impacto de las intervenciones propuestas:

7.1. Los pobladores de la cuenca conocen la situacidn geoldgica, paisajistica y su relacién con el

agua, los riesgos y las oportunidades de cuidado y aprovechamiento sostenible.

7.2. La sociedad conoce los riesgos e implicaciones a nivel personal y colectivo del régimen

vigente de sobre explotacion y sobre extraccion de agua.

7.3. Existen controles y vigilancia ciudadana que limitan y mejoran la regulacion de las

concesiones de agua anteponiendo el interés publico por encima del interés privado.

8. La mayor parte de la poblacion mantiene una relaciéon activa con el activo ambiental y
con los servicios ecosistémicos culturales de la laguna como bien publico:

8.1. La poblacion de cualquier estrato reclama diversas formas de acceso y disfrute del activo

ambiental y sus servicios ecosistémicos, en un marco de bien comun y sostenibilidad.

8.2. Se consolidan formas de valoracion y procesos educativos que enfocan y enriquecen la

restitucion del tejido social a través del disfrute comunitario del ecosistema hidrico compartido.

8.3. Existen espacios educativos no formales que relacionan la importancia de la naturaleza y los

servicios ecosistémicos, con la salud, el bienestar, la integracion comunitaria y el buen vivir que

refuerzan el involucramiento de los estudiantes en el disfrute equitativo, activo y vivencial de los

beneficios del humedal bien conservado.

9. Se construye una estrategia para determinar limites al crecimiento urbano expansivo y
agroindustrial a partir de las capacidades del territorio:

9.1.  Se construyen iniciativas para regular la proliferaciéon de empresas de consumo intensivo
de agua, considerando y recuperando el valor real del recurso y los efectos acumulativos en
el medio ambiente.

9.2. Mejora la participacion y coordinacidon de actores que promueven la adecuada regulacion
del territorio y del agua, en la busqueda del imperio de lo publico sobre el interés privado.
9.3.  Se construyen mecanismos de informacién y medicidon que hacen evidente las variables
ambientales y sociales involucradas en el territorio, contrastando y haciendo incidencia

publica en los procesos de gestidon, uso y valoracion del suelo.

10. Se reenfoca el trabajo académico y la gestion de instrumentos de planificaciéon en torno
a la proteccion y restauracion de los servicios ecosistémicos de la laguna y de su
cuenca, con posibilidades de reducir las asimetrias territoriales:

10.1. La sociedad conoce la interrelacion entre los instrumentos de planificacion y su
trascendencia en la vida publica y promueve su utilizacion.

10.2. Se promueve la investigacion aplicada e incidencia en los procesos de conservacion y
restauracion del territorio, el desarrollo comunitario, ecosistemas y sus servicios.

10.3. Se generan y ponen en marcha instrumentos sdlidos de planificacion basada en
evidencia (datos), capaces de realizar monitoreo y evaluacion de los resultados del accionar
publico y la intervencion de actores e intereses, como base para la toma de decisiones.

3.3.3.Estructura analitica y propuestas de alternativas

En cuanto a la estructura analitica se han generado construido para esta problematica un total de
98 alternativas de diversa indole. No obstante el abultado numero de ellas, hay algunas que son
recurrentes pues inciden en diversas tipologias.
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Con la intencién de clasificar, sistematizar y priorizar, se han establecido las siguientes 6
tipologias para abordar los objetivos y medios respectivos:
- Cultura, formacion, educacion y fortalecimiento de capacidades cognitivas o personales
(CFED)
- Fortalecimiento institucional regulatorio y coordinacién (FREG)
- Econdémicas (ECON)
- Planificacion, monitoreo, evaluacion, contraloria social y rendicion de cuentas (PM&E)
- Formacién de conocimiento e investigacion aplicada para la busqueda de soluciones
(INVA)
- Participacion y deliberacion publica (PART)

Y del mismo modo, de acuerdo con el nivel de intervencién, se ha generado la siguiente
categorizacion:

- Proyecto / Programa (PRY/PRG)

- Capacitacion / Comunicacién (CAP)

- Estudios y analisis (EST)

- Gestion institucional (INS)

Se trata de unos listados extensos que identifican para cada una qué problema resuelve, su
enunciacién, asi como su tipologia y nivel de intervencién, por ello se encuentran en anexo
electrénico.

No obstante, para efectos ilustrativos, se incorporan aqui agrupados en razon de su tipologia, y
se presentan alfabéticamente.

Alternativas en la tipologia CFED

Campana de comunicacion sobre agua urbana, vivienda y salud

2. Campana en medios electrénicos para identificar los sitios clandestinos de disposicién de
residuos en la cuenca

3. Capacitacién de alto nivel en agua subterranea de la regién cuenca de Zapotlan (orientado
a técnicos publicos, privados e investigadores de la regién)

4. Concursos de expresion artistica en escuelas de educacién basica y media basica,
relativos a la problematica de sobre explotacién del agua

—

5. Creacion del centro de interpretacion de la laguna

6. Desarrollo de materiales educativos que traten las causas y consecuencias de la sobre
explotacién de las aguas subterraneas, para distribucién en escuelas de educacién basica
ubicadas en la cuenca

7. Desarrollo e instalacion de sefializacion informativa del humedal

8. Disefio e implementacion de campafa de comunicacion sobre riesgos e implicaciones del

modelo actual de gestion del agua

9. Disefio e implementacion de programa formativo en residuos y agua para actividades
econdmicas prioritarias

10. Estrategia de comunicacién para difundir la relacion entre sistemas sanitarios y los riesgos
en la salud de la poblacién

11. Estrategia de comunicacion para mostrar la importancia de la planificaciéon y la calidad de
vida de las personas

12. Estrategia de mercadotecnia social para el cuidado y disfrute de la laguna
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13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.
20.
21.
22.

23.
24,

25.
26.

27.
28.

29.

30.

31.

32.

33.

Estrategia de posicionamiento de la laguna de Zapotlan como sede de eventos en el
contexto de humedales periurbanos en cuencas cerradas en zonas de fallas

Programa de educacién no formal y formacién de capacidades (diplomado) en sistemas
de flujo, nuevos paradigmas de gestion del agua subterranea, servicios del ecosistema,
fuente clave de agua para el DH y amortiguador en la adaptacién al cambio climatico
Programa de fortalecimiento de capacidades en evaluacion de impacto 2.0, EGEA, EML
y en la gestidon de sistemas de EA

Programa de fortalecimiento de capacidades sociales para la valorizacion del agua
residual tratada

Promocién y financiamiento de espacios educativos formales y no formales que relacionan
la importancia de la naturaleza y los servicios ecosistémicos, con la salud, el bienestar, la
integraciéon comunitaria y el buen vivir; con trabajos en campo que refuercen el
involucramiento de los estudiantes en el disfrute equitativo, activo y vivencial de los
beneficios del humedal bien conservado

Sistematizacion y divulgacion de metodologias, casos y practicas exitosas y fracasos en
el manejo de humedales periurbanos y su conservacion

Taller de agroecologia e hidroecologia de aguas poco profundas en la comunidad

Taller sobre la importancia de la planificacién y su trascendencia en la vida publica
Taller sobre la situacion geoldgica, paisajistica y su relacién con el agua, los riesgos y las
oportunidades de cuidado y aprovechamiento sostenible

Taller sobre los riesgos a la salud de la inadecuada gestion de redes sanitarias

Taller sobre regulacion de concesiones para ciudadanos

Talleres y programas de formacion de capacidades en GME, en especial residuos de
construccién, desechos de jardineria y residuos de la produccidén agricola para la
exportacion.

Alternativas en la tipologia FREG
Adopcion de presupuestos participativos para programas y proyectos
Construccion de alternativas estructurales de control del acceso de camiones con
residuos a tiraderos clandestinos
Creacion de un ente regulador para la cuenca de la laguna de Zapotlan
Cronograma de trabajo y acciones de autoridades municipales y estatales para disminuir,
parar y controlar la disposicién ilegal de RSU y RME en la cuenca, en particular en el vaso
de la laguna y cauces de agua.
Disefio de proyectos piloto para el aprovechamiento de la calidad de suelos en otros
procesos agroecoldgicos o recreativos
Disefio de proyectos y financiamiento para implementar monitoreo ciudadano con
sensores remotos, y el uso de teléfonos celulares para registros fotograficos y ubicacién
de sitios (GPS).
Disefio e implementacion de campana de comunicacion del efecto en el activo ambiental
del aprovechamiento privado
Disefio e implementacion de un sistema efectivo de evaluacion de impactos
intermunicipal, articulado por el estado; que incorpore evaluacién y gestiéon de efectos
acumulativos (EGEA) en el agua y la evaluacién de impactos socioambientales de
programas y planes propuestos para la cuenca (EAE)
Disenfio institucional y reglamentacion interna de las mesas técnica y social de la laguna
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34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

Disefio y promocién de instrumentos normativos que imposibiliten el uso privado de zonas
rellenadas

Disefio y propuesta de adecuacién reglamentaria para fortalecer la planificacion,
incorporando los criterios de Gestion para Resultados y Banco Integrado de Proyectos
Elaboracion de convenios de coordinacion y concertacion para la gestion integral de
residuos prioritarios para la laguna

Elaboracion y promocion de una Ley Estatal de Agua Subterranea y la regulacion de
agencias locales

Estudio con identificacion de alternativas de mejora regulatoria para la proteccion de la
laguna

Estudio con propuestas para reducir paulatinamente los subsidios a la electricidad
utilizada para bombear el agua subterranea en zonas urbanas y periurbanas
Fortalecimiento de actividades de supervision y control municipal y estatal sobre
disposicién ilegal de RSU y RME.
Identificar actividades econdmicas (Construccion, otras), empresas y gremios que se
relacionan con la disposicién ilegal de residuos en el cuerpo de la laguna para desarrollar
un programa permanente de educacion ambiental, concientizacion y promover
innovaciones para el manejo adecuado de sus residuos y minimizar la disposicion ilegal.
Generacion de acuerdos inter institucionales para el desarrollo de trabajos de
investigacion interdisciplinaria para el conocimiento de la capacidad de cambio y
restauracion de los servicios ecosistémicos

Iniciativa de reglamentacion local en materia de agua residual

Iniciativa regulatoria para incorporar las necesidades hidricas regionales en procesos de
autorizacion y licencias de actividades econdmicas con uso intensivo de agua en
municipios principales de la cuenca

Priorizacion de fondos de investigacion en universidades para realizar investigacion
aplicada

Programa de "vigilantes de la cuenca", para el M&E de extraccidon y operacién de pozos
Programa de educacién no formal y formacién de capacidades (diplomado) en sistemas
de flujo, nuevos paradigmas de gestion del agua subterranea, servicios del ecosistema,
fuente clave de agua para el DH y amortiguador en la adaptacion al cambio climatico
Propuesta de adecuacion juridica para que las EGEAs incorporen como requisito estimar
las externalidades incrementales del proyecto propuesto sobre los CVA, considerando los
efectos de degradacion acumulados sobre los servicios ecosistémicos hidricos
Propuesta de mejora regulatoria para limitar la instalacion de nuevos pozos y la actividad
de bombas sumergibles de extraccion

Propuesta regulatoria para eliminar el subsidio a la electricidad del bombeo de agua
subterranea de la agroindustria

Sistema de regulacién con mejores practicas las EGEA de propuestas de pozos u otras
acciones con impacto en el agua (como CVA)

Alternativas en la tipologia ECON
Ajuste al impuesto predial con base en el impacto al valor agregado del usufructo del suelo

gue al menos compense los efectos ambientales, sociales y econémicos en el territorio
Analisis de mercados de residuos actuales y potenciales con incidencia en la cuenca
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53. Andlisis y propuesta de instrumentos econdmicos de politica ambiental con caracter

54.
55.
56.

57.
58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.
70.

71

72.
73.
. Desarrollo del sistema de informacion ambiental que permita priorizar y clasificar los

74

redistributivo y perspectiva de cuenca

Desarrollo de estrategia de valoracién econdmica y social del agua residual tratada
Disefio de gravamenes en el predial, en el paisaje, en el agua, en la degradacioén del suelo
Disefio e implementacion de alternativas de gestion integral de residuos en actividades
econdmicas prioritarias

Disefio e implementacién de presupuesto participativo en materia de agua

Estrategia para la reduccion paulatina de los subsidios a la electricidad utilizada para
bombear el agua subterranea para riego de pasto, agroindustria y riego de pastura
Estudio de implicaciones econdmicas de diversos modelos de gestidn del agua urbana, la
vivienda y la salud

Estudio de tarificaciéon de costo marginal social de largo plazo (CMgS-LoPo)

Estudio para generar la propuesta regulatoria para la clasificacion a uso industrial, de la
concesiones de uso de agua subterranea transferidas a empresas de la agroindustria
exportadora

Estudios de valorizacion social y urbana de la conservacion y rehabilitacion de los
procesos agricolas no industriales (generadores de alimentos sanos de cercanias)
Estudios para el establecimiento del valor de los insumos y recursos involucrados con el
agua con base en impactos/externalidades, sobre el recursos compartido y servicio
ecosistémico

Identificacion de alternativas para la gestiéon de recursos provenientes de "bonos de
carbono"

Programa de identificaciéon y multas de los responsables de descargas ilegales de RME.
Sancion a dueios de los predios donde se realiza la actividad ilegal. Promover un Centro
de Acopio y Economia Circular de RME.

Promocién, financiamiento y subsidio inicial del reemplazo de la extraccién de agua
subterranea por el uso de agua residual adecuadamente tratada, certificada y conducida
en riego y usos industriales o urbanos

Propuesta de incentivos econdmicos para la construccién de sistemas individuales de
recuperacion de agua pluvial en viviendas

Propuesta regulatoria para quitar el subsidio a la electricidad del bombeo de agua
subterranea de la agroindustria

Alternativas en la tipologia PM&E

Actualizacion del SIG del SIAZ y de los datos del REPDA de CONAGUA
Adecuacion de los instrumentos de planificacién y evaluacion en torno a la cuenca, con
orientacion a resultados

. Censo de bombas y de los pozos de las plantas de la (agro)industria, las zonas de

produccién y riego de césped (urbano), pasturas, de aguacates y monitoreo o estimacion
de las tasas de extraccion de agua subterranea.

Censo de pozos y estimacion de caudal de extraccion con drones e imagenes satelitales
Creacion, capacitacion y operacion de comités de vigilancia social participativa

proyectos y estudios relacionados con la conservacion y recuperacién de los servicios
ecosistémicos de la laguna
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75. Disefio de modelos de oferta, reutilizacion y aceptacion en el riego agricola, en el uso

76.
77.

78.

79.

80.

81.
82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

90.

91.

92.

93.

94.

industrial y en lusos urbanos que no requieren la mejor calidad

Disefio de mddulo de gestion de recursos para el Banco Integrado de Proyectos

Disefio de un ente regulador para la gestion hidrosanitaria de la cuenca y la proteccion de
las fuentes, que incluye la regulacion del diseno, instalacién y operacién de pozos de
extraccion

Disefio y operacidon de un Sistema de informacion ambiental de la cuenca de Zapotlan
(SIAZ), incluyendo SIG, repositorio y base de datos dinamica (transparente y en tiempo
real)

Disefio, implementacion y evaluacion de programa de testigos sociales del agua
Elaboraciéon de planes de manejo de residuos de manejo especial prioritarios para la
laguna

Evaluacién externa de politicas municipales de prevencion y gestion integral de residuos
Herramientas para la rendicién de cuentas de la implementacién de politicas de gestion
del agua

Incorporacion de criterios de evaluacién de impactos acumulativos en los instrumentos de
gestion y planeacion urbana, especificamente en el dictamen de trazos, usos y destinos
Mapa interactivo donde se identifiquen los diversos tipos de sitios de disposicion ilegal y
definir precisamente los tipos de residuos que se depositan

Nuevos instrumentos de evaluacibn de impactos ambientales, ordenamiento y
planificacion del territorio se articulan con criterios de Evaluacion de Efectos Acumulativos
y ponen en valor las implicaciones del agotamiento, degradacién y modificacion de los
sistemas de flujo subterraneo de mejor calidad, de los que depende el bienestar humano
en la cuenca.

Sistema de informacion ambiental estratégico de los municipios de la cuenca

Alternativas en la tipologia INVA

Analisis de la elasticidad de la demanda de agua de segundo uso, con tasa crecientes de
cobro del agua subterranea actualmente utilizada con subsidios a la electricidad del
bombeo

Documentacién de evidencia cuantitativa de otros casos en el mundo de las
consecuencias de largo plazo en ecosistemas que reciben servicios en paisaje urbano
Estudio de evaluacién ambiental estratégica de los impactos ambientales acumulativos
del conjunto de generadores de cambios intensivos en el agua (aguacate, berries y riego
de pasto)

Estudio de la dinamica econdmica de los servicios ecosistémicos de la laguna y su
redistribucion en los involucrados de la cuenca

Estudio sobre la capacidad de cambio aceptable en el ecosistema de ladera forestal y el
costo ambiental del cambio de uso de suelo

Estudio sobre las Implicaciones del uso intensivo del agua en la cuenca y su medio
ambiente; la transferencia de los costos futuros del agua para la poblacién urbana
Estudio sobre los efectos de gentrificacion por la dinamica agroeconémica en la cuenca
con el método de Evaluacion Ambiental Estratégica identificando todos los efectos
sociales

Investigacion para el desarrollo de modelos conceptuales
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95. Promocién y financiamiento de proyectos de investigacion aplicada e incidencia, co-
construidos con actores sociales para disefiar e implementar procesos de contraloria
social, conservacion y restauraciéon de corredores bioldgicos; ecosistemas fluviales,
humedales y sus servicios

Alternativas en la tipologia PART
96. Analisis y desarrollo de procesos de participacion y deliberacion publica basados en el
agua
97. Organismo ciudadano para la gestion de la cuenca
98. Programa para la integracion y divulgacion de las mesas técnica y social de la laguna

3.4. Arbol de Problemas segun poblaciéon afectada: Los
habitantes de los municipios de la cuenca de la laguna
de Zapotlan afectados en forma desigual en sus
derechos humanos al agua, al saneamiento y a un
ambiente sano.

Efectos primordiales:

Aumentan los conflictos Gentrificacion creciente . .

o . . Deterioro creciente del
territoriales, ambientales y los que recibe grandes . :
) . ; nivel de vida de Ilos
riesgos naturales cantidades de migrantes

: habitantes de la cuenca
y expulsa habitantes

3.4.1.Causas estructurales y sus respectivas causas subyacentes.

1. Se suministra agua no potable en viviendas (potabilidad que redunda en salud,
evitando riesgos)

- Monitoreo y purificacién incompleta del agua extraida para su distribucion. Utilizacion de
quimicos caros y con potencial riesgo a la salud

- Contaminacién geogénica y antrépica emergente en acuiferos y en agua extraida de los
pozos

- Redes con inadecuado disefio y operacion (sin adecuada interconexion, digitalizacion y
monitoreo en tiempo real, reversibilidad de flujo, variabilidad del caudal), abastecidas por
un solo pozo

- Desinterés politico para mejorar los sistemas de agua potable que motiva una inadecuada
gestion presupuestal en las instancias responsables

2. Altos costos reales de agua para uso doméstico en los primeros deciles por la doble
y triple facturacion
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Se suministra agua no potable y no constante en viviendas (potabilidad que redunda en
salud, evitando riesgos), que incide en la baja confianza en la calidad del agua
suministrada por la red publica

Mercado refresquero (y de pipas) con alta rentabilidad privada, con grandes inversiones
en la "normalizacién" de la provision embotellada de agua para consumo humano directo
y una fuerte campanfa publicitaria

Ingresos insuficientes en el hogar para mas de la mitad de la poblacion que refleja su
gasto en agua (del consumo vy el disfrute del agua) con un porcentaje muy alto respecto
del gasto familiar total

La estructura tarifaria y su modelo estan desvinculados de los costos marginales de
produccion.

Suministro no constante de agua, no presurizado y tandeado

Problemas de hermeticidad e inadecuado disefio en las redes de distribucion; con
capacidades excedidas de una demanda que se desconoce

Redes con inadecuado disefio y operacion (sin adecuada interconexion, digitalizaciéon y
monitoreo en tiempo real, reversibilidad de flujo, variabilidad del caudal), abastecidas por
un solo pozo, con excesivo consumo energético

Proliferacion de soluciones a nivel individual: Aljibes, tinacos y pipas con elevado riesgo
de contaminacion cruzada.

Fuentes de abasto en riesgo de agotamiento y profundizaciéon

Aumento de la disputa y competencia entre usos urbanos e industriales, por la
proliferacion de unidades de negocio de alto valor en rentabilidad, principalmente
vinculadas a la produccion agricola intensiva y de exportacion, que no pagan los valores
reales de sus insumos y los efectos acumulativos en el medio ambiente del que se sirven
en su entorno

Inadecuada gestion del agua a nivel de cuencas y sistemas de flujo subterraneo (fuente
Unica de agua para los distintos usos)

Los sistemas locales de flujo subterraneo de mejor calidad se estarian degradando y
modificando por efecto acumulativo de conos de depresion y descenso de niveles
piezomeétricos causados por el bombeo intensivo

Desaprovechamiento del agua pluvial que se mezcla con el drenaje sanitario.

Fuentes de abasto de agua subterranea en riesgo por degradacién fisico-quimica,
antrépica y geogénica

El sistema de flujo subterraneo remanente sea de agua fosil de menor calidad (contenido
de componentes inorganicos de riesgo) y a profundidad creciente (costos adicionales de
provision en perforacién, ademado, bombeo, mantenimiento, monitoreo y purificacién
parcial)

Limitada regulacion del territorio y del agua (en particular, del agua subterranea) que
permita contener la inercia e imperio del poder econdmico por encima del interés publico
Paradigma de la caracterizacion de la cantidad, movimiento y calidad del agua
subterranea, dispuesto por CONAGUA en los ultimos 40 afios: modelo de disponibilidad
basado en acuiferos administrativos, bidimensionales, sin evidencia hidrogeoldgica (la
ciencia del agua subterranea)
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Incapacidad para el monitoreo y conocimiento de la presencia y migracién de
contaminantes en los sistemas de flujo del agua subterranea (hay cero pozos con
monitoreo)

Zonas habitacionales con inadecuada gestion sanitaria a nivel domiciliario o
existencia de sistemas combinados (pluvial y residual) a nivel urbano

Crecimiento urbano desordenado, poco planificado y especulativo, con limitada regulacién
del territorio

La planeacion del desarrollo urbano ignora el agua residual como activo urbano en la
economia circular

El disefio, operacién y mantenimiento de las redes de recoleccion y conduccién del agua
residual y del agua pluvial, no son politicamente atractivos

La presencia creciente de residuos en cauces, canales, conducciones combinadas
de agua pluvial/residual y en el humedal afecta la conduccién del agua y deteriora
el servicio ecosistémico de regulacion de inundaciones, de regulacion de calidad
del agua y olores

Inadecuada gestion y regulacion de residuos (sélidos urbanos, de manejo especial y
peligrosos)

Los municipios no generan ingresos adicionales basados en economia circular; la
valorizacion de residuos y tasas diferenciables de cobro del servicio de gestién y
disposicién segura de residuos

La existencia de canales de conduccién combinada (agua pluvial y sanitaria) con
inadecuado disefio y proteccion para la retencion y gestion del agua pluvial.

Riesgos crecientes de hundimientos, inundacién, erosiéon, deposicion por
sedimentacién y remociéon en masa

Cambios de uso de suelo con pérdida de vegetacion natural que retiene sedimentos y
controla la formacion de carcavas y la retencion de suelos y sedimentos

Modificacion de la estabilidad de laderas por infraestructura productiva o urbana

Politica de manejo del agua pluvial basada en la ampliacion de una red de canales
rectificados que aumentan la velocidad, caudal y capacidad de transporte de sedimentos
y quimicos, que desembocan en la laguna

Hundimientos diferenciales y fracturacién del terreno por sobreextraccion de agua
subterranea. Modificacién de la rugosidad, de la vegetacion y de los depdsitos
sedimentarios naturales en cauces; que disipan la energia y reducen la velocidad del agua
y la capacidad de transporte de sedimentos de los arroyos temporales en zonas de
elevada pendiente. La carga sedimentaria se deposita en zonas de cambio de pendiente-
energia en el area urbana o periurbana.

Valoracion econdmica del agua en funcién de su rentabilidad privada por encima
de su valor social, ambiental, escasez y costo de reemplazo

Desconocimiento del valor real del agua en la cuenca, dadas las circunstancias actuales
y bajo efectos del cambio climatico

Dinaminzacion econémico-laboral de la agroindustria que presupone una oportunidad
sostenible Unicamente de empleo para habitantes de la cuenca y trabajadores foraneos
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10.

Desproporcion entre las capacidades de inversion financiera (procuracion, gestion y
evaluacion) entre sectores productivos y el sector publico para la explotacion de un
recurso compartido, con tendencia a degradarse y agotarse.

Limitada gobernanza territorial de la cuenca en torno al agua y el ambiente sano
Coordinacion gubernamental y concertacion social y productiva incompletas y asimétricas,
con incidencia social incipiente en términos de cuenca

Instrumentos de planificacién territorial con dificultades de disefo y gestion orientada al
agua, sin capacidad de demostrar resultados o lograr cambios positivos en el mediano y
largo plazo de forma evidente

Asimetrias entre las capacidades institucionales y sociales locales

Informacion publica de dificil acceso, aislada, no digitalizada ni sistematizada.

3.4.2.Arboles de objetivos y medios.

Objetivo principal o central

Los habitantes de los municipios de la cuenca de la laguna de Zapotlan en el estado de
Jalisco reducen ala brecha en el cumplimiento del derecho humano al agua, al
saneamiento y aun ambiente sano.

Fines:
Se reduce la
Se reducen los conflictos gentrificacion en los . : :
A ) e Mejora el nivel de vida de
territoriales, ambientales y los municipios de la :
) los habitantes de la cuenca
riesgos naturales cuenca de la laguna
de Zapotlan

Objetivos y medios

1.

Se suministra agua realmente potable (que permite su consumo directo sin
comprometer la salud) en viviendas conectadas a la red hidraulica

Se cuenta con un sistema de monitoreo y purificacion del agua extraida que elimina los
riesgos a la salud de la poblacién, con tecnologia adecuada, menores costos

Se reduce la sobreextraccion de agua y contaminacion geogénica inducida de las fuentes
subterraneas

Se reemplaza el sistema de redes de distribucién con un adecuado disefio que incorpora
interconexion, digitalizacidon y monitoreo en tiempo real; reversibilidad de flujo, variabilidad
de caudal y seleccion adecuada de puntos de extraccion

La presion social sobre el futuro del agua para consumo humano genera el interés de
instancias politicas y gubernamentales por mejorar los sistemas hidrosanitarios

Se reduce el costo real del consumo de agua para los habitantes de los primeros
deciles, eliminando la doble y triple facturacion
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Se cuenta con suministro de agua realmente potable y constante en viviendas a través de
la red publica, cumpliendo lo establecido en el DH al agua y mejorando la confianza de
los consumidores en su provision

Los habitantes de la cuenca de la laguna de Zapotlan identifican la afectacion econémica
y ambiental del consumo del agua embotellada y bebidas azucaradas

Se reduce la proporcion del gasto familiar destinado al consumo de agua, para la mitad
de la poblacion con menores ingresos

El modelo tarifario y su estructura incorporan los costos marginales de produccion de
LoPo, proponiendo un esquema de subsidios cruzados.

Suministro constante de agua, con adecuada presion y continuidad, en los predios
conectados a la red hidraulica

Se mejora la eficiencia fisica a niveles establecidos en parametros internacionales y en
congruencia a la demanda real en consumo

Se mejora la eficiencia fisica a niveles establecidos en parametros internacionales,
incorporando interconexion, digitalizacién, monitoreo en tiempo real, reversibilidad de flujo
y variabilidad de caudal

Se reduce la dependencia de soluciones individuales (aljibes, tinacos, pipas) para el
abastecimiento de agua de usuarios habitacionales conectados a la red hidraulica.

Se diversifican y consolidan fuentes de abasto con mejores criterios de
sustentabilidad

Se crean y consolidan estrategias y medidas para regular e incorporar el valor real del
agua, limitando el consumo indiscriminado y los efectos acumulativos en el medio
ambiente

Se realizan estudios, consultas, mecanismos de participacion y estrategias de
comunicacion para replantear los instrumentos de gestidn del agua a nivel de cuencas y
sistemas de flujo subterraneo bajo una sélida propuesta técnica, socialmente valida y con
criterios de proteccién ambiental

Se genera evidencia hidrogeoquimica y se opera un modelo de gestién de la calidad del
agua subterranea soportado por pozos inteligentes y con el objetivo de proteger los
sistemas de flujo locales y menos profundos para el consumo humano

Se generan mecanismos, proyectos, instrumentos e incentivos para el aprovechamiento
del agua de lluvia.

Se sustituyen las fuentes de abasto de agua subterranea que presentan riesgo de
degradacion fisico-quimica, antropica y geogénica

Se cuenta con un diagndstico pormenorizado de las condiciones fisico-quimicas del agua
subterranea, sus volumenes y ubicacion

Se generan instrumentos y estrategias para mejorar la regulacion del territorio y el agua
con prevalencia del interés publico sobre el privado

La poblacion conoce la naturaleza geoldgica y fisico-quimica de las fuentes de agua
subterranea

Se cuenta con un sistema de diagndstico permanente que monitorea la presencia y
migracion de agua y sus contaminantes en las fuentes subterraneas.
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6. Se mejoran la gestion y condiciones de las redes sanitarias, evitando la
combinacioén con el agua pluvial a nivel urbano

- Se mejoran los programas, instrumentos y mecanismos de planificacion urbana, a partir
de un esquema permanente de monitoreo y evaluacién por parte de la sociedad
organizada

- La poblacién y los entes involucrados reconocen al agua residual como un activo urbano
en la economia circular, y realizan su valorizacién

- La presion social sobre el futuro del agua para consumo humano genera el interés de
instancias politicas y gubernamentales por mejorar los sistemas hidrosanitarios.

7. Se reduce la presencia de residuos en cauces, canales y su disposicion en el
humedal, mejorando su condicién ambiental y el servicio ecosistémico de
regulaciéon de inundaciones

- Se mejora la gestion y regulacion de residuos (sélidos urbanos, de manejo especial y
peligrosos) en cumplimiento de la normativa vigente

- Se dispone de estrategias y mecanismos de generacion de ingresos locales propios
basados en economia circular y manejo - disposicion de residuos

- Se consolidan estrategias y proyectos para el mantenimiento de drenajes pluviales
separados, la gestién y aprovechamiento del agua pluvial en la cuenca.

8. Se reducen los riesgos de inundacion, erosiéon, deposicion por sedimentacion y
remocién en masa

- Se moadifican los instrumentos de planificacion urbana y uso de suelo, protegiendo la
vegetacion natural para la retencidén de sedimentos

- Existen criterios de evaluacion y supervision adecuados para que la infraestructura
productiva y urbana prevenga y garantice la estabilidad de laderas

- Existe un plan de manejo del agua pluvial que cumple con criterios ambientales y cuenta
con supervisioén para evitar el aumento de la velocidad, caudal y capacidad de transporte
de sedimentos y quimicos a la laguna

- Los nuevos instrumentos de evaluacién de impactos, ordenamiento y planificacion del
territorio se articulan con criterios de mitigacién de Impactos Acumulativos y consideran
los riesgos de hundimiento y fracturacion del terreno por sobrexplotacion, y los efectos
aguas abajo de las modificaciones en cauces naturales que alimentan los canales urbanos
(y que ponen en riesgo a las areas urbanas o periurbanas).

9. La poblaciéon conoce y es consciente del valor del agua en funcion de su costo de
oportunidad, usos alternativos, escasez, costo de reemplazo y vulnerabilidad
futura, que es conocido y comprendido por la poblaciéon

- Se cuenta con un modelo de valoracion econémica del agua fundamentado en criterios
publicos y ambientales

- Existe un sistema de monitoreo de las condiciones laborales de la regiéon que incorpora
criterios de movilidad social, tendencia laboral de la pobreza y dinamica demografica

- Se reducen las asimetrias de inversion, gestion y conocimiento de la cuenca y sus
servicios ecosistémicos entre el sector privado y el sector publico.

10. Mejora la gobernanza territorial de la cuenca en torno al agua y el ambiente sano
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- Mejora la coordinacion gubernamental y la concertacion social y productiva, bajo un
esquema de analisis e intervencion racional y equilibrado en la cuenca

- Se cuenta con adecuados instrumentos de planificacion territorial, adecuadamente
disefiados, centrados en la gestion orientada al agua y la naturaleza publica de la cuenca,
con capacidad de demostrar resultados a partir de evidencia

- Existen instrumentos homologados de planificacién, evaluacion y gestion del territorio
para las instituciones publicas involucradas en la cuenca

- Se cuenta con un sistema digital de informaciéon y monitoreo permanente, en formato
abierto, que permite dar cuenta de las condiciones y evolucion de los susbsistemas en
torno al agua e involucrados en la cuenca.

3.4.3.Estructura analitica y propuestas de alternativas

En cuanto a la estructura analitica se han generado construido para esta problematica un total de
79 alternativas de diversa indole. No obstante el abultado numero de ellas, hay algunas que son
recurrentes pues inciden en diversas tipologias.
Con la intencién de clasificar, sistematizar y priorizar, se han establecido las siguientes 6
tipologias para abordar los objetivos y medios respectivos:
- Cultura, formacion, educacion y fortalecimiento de capacidades cognitivas o personales
(CFED)
- Fortalecimiento institucional regulatorio y coordinacién (FREG)
- Econdémicas (ECON)
- Planificacion, monitoreo, evaluacion, contraloria social y rendicion de cuentas (PM&E)
- Formacién de conocimiento e investigacion aplicada para la busqueda de soluciones
(INVA)
- Participacion y deliberacion publica (PART)

Y del mismo modo, de acuerdo con el nivel de intervencidén, se ha generado la siguiente
categorizacion:

- Proyecto / Programa (PRY/PRG)

- Capacitacion / Comunicacién (CAP)

- Estudios y analisis (EST)

- Gestion institucional (INS)

Se trata de unos listados extensos que identifican para cada una qué problema resuelve, su
enunciacién, asi como su tipologia y nivel de intervencion, por ello se encuentran en anexo.

No obstante, para efectos ilustrativos, se incorporan aqui agrupados en razén de su tipologia, y
se presentan alfabéticamente.

Alternativas en la tipologia CFED

1. Diagnostico detallado de los tipos de RME que se disponen ilegalmente en cauces y
cuerpos de agua en la Cuenca, asi como los agentes y las actividades econdémicas que
generan los RME que se disponen ilegalmente de forma constante.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Disefio de programas y espacios educativos de interpretacién del agua, de los servicios
ecosistémicos y de la revalorizacién cultural hacia la proteccion del territorio de la cuenca.

Disefio e implementacion de programa formativo en residuos y agua para actividades
econdmicas prioritarias

Proyecto para instalar un sitio de disposicion de Residuos de Construccion y Demolicion,
asi como un Centro para el aprovechamiento de materiales para la economia circular.
Disefio y creacién de material multimedia para la comunicacion efectiva a distintas
audiencias de los escenarios futuros en espacios participativos. Desarrollo de programa
del tipo "vigias del agua" con jévenes de centros educativos y comunidades en la cuenca,
para formar participativamente capacidades en hidrologia, restauracién, y gestién de
riesgos; ademas de promover apropiacion en la gestion del agua y servicios ecosistémicos
en su territorio

Divulgacién de los resultados de estudios de valoracion de nuevas externalidades
socioambientales de la agroindustria y futuros conflictos por el agua en los espacios de
transicion rural a urbano

Programa de educacion no formal y formacion de capacidades (diplomado) en nuevos
paradigmas de captacion y gestion del agua pluvial, recarga gestionada de acuiferos y
servicios ecosistémicos de regulacién de inundaciones en el contexto al cambio climatico.

Programa de fortalecimiento de capacidades en evaluacién de impacto 2.0, EGEA, EML
y en la gestion de sistemas de EA

Programa de mejora en las practicas de agentes y generadores, de tal manera que
minimicen sus RME y propongan mecanismos para impulsar el acopio, separacién y
valorizacion de sus RME

Talleres de formacion sobre gestion de residuos de manejo especial (RME), en particular
los Residuos de Construccién y Demolicion

Talleres, programas educativos y estrategias de comunicacion para replantear la
operacion e infraestructura de conduccion, tratamiento y manejo del agua pluvial y residual
en los centros de poblacién, con una sdélida propuesta técnica, socialmente valida y con
criterios de proteccién de la salud ambiental y economia circular incluyente

Alternativas en la tipologia FREG
Actualizacion de herramientas de planeacion territorial y comunicacion de riesgos
naturales para incorporar el mapeo de factores de riesgos de remocién en masa. En las
evaluaciones de impacto de proyectos de infraestructura se establece una jerarquia de
mitigacién al riesgo de remocién en masa y modificacion de estabilidad de laderas

Articulacion institucional SEMADET- Ayuntamientos para coordinar supervision y control
de los sitios de disposicion ilegal de RME y RSU

Delimitacion del cauce, la zona federal y la planicie de inundacién de los arroyos utilizando
sensores remotos y técnicas de campo ya utilizadas por Proteccion Civil y Bomberos en
otras cuencas

Disefio de plan de manejo del agua pluvial basado en evidencia local, que integra
captacion, retencion, almacenamiento, infiltracion del agua pluvial, que cumple con
criterios ambientales y cuenta con supervisién para evitar el aumento de la velocidad,
caudal y capacidad de transporte de sedimentos y quimicos a la laguna
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16. Disefio de un ente regulador para la gestion hidrosanitaria de la cuenca y la proteccion de

17.
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27.

28.

29.
30.

31.

32.

cauces, conducciones y sistemas de retencién e infiltracion de agua pluvial

Disefio de un programa de uso de suelo y gestibn de agua integrados, que incluya
proyectos de resiliencia hidrica, retencion de escurrimientos y reforestacion que, en
complemento con acciones de mejora y conectividad del espacio publico, impulse una red
de parques lineales

Disefio e implementacion un real sistema de evaluacién de impactos intermunicipal,
articulado por el Estado; que incorpore evaluacion y gestion de efectos acumulativos
(EGEA) y EAE

Disefio y operacidon de un Sistema de informacion ambiental de la cuenca de Zapotlan
(SIACZ), incluyendo SIG, repositorio y base de datos dinamica (transparente y en tiempo
real)

Disefio y operacion del sistema de informacion ambiental para la cuenca, incorporando
sistemas de informacion geografica, que permita a mediano plazo modelar la degradacién
de la regulacion ecosistémica de inundaciones y hacer accesible la evaluacion de los
riesgos de afectacion o desastre por fendmenos naturales.

Disefio y operacion escalonada de sistema de monitoreo y tratamiento del agua extraida
desde pozos que elimina los riesgos a la salud de la poblacién al purificarse con tecnologia
adecuada y menores costos operativos

. Elaboracién de convenios de coordinacion y concertaciéon para la gestion integral de

residuos prioritarios para la laguna
Elaboracion y promocion de una Ley Estatal de Agua Subterranea y la regulacion de
agencias locales

. Establecimiento de un sistema de alerta de inundacion alimentado por modelos de

precipitacién-escurrimiento y monitoreo hidrometeorolégico, para informar sobre riesgos
de inundacién a la poblacién.

Iniciativa normativa para mejorar y homologar la gestion de residuos en la cuenca
Mejora del sistema de tratamiento de efluentes para alcanzar estandares de calidad del
agua que permitan su reutilizacion en riego y reincorporacion a cauces, sin representar
un riesgo a la salud humana y al ecosistema.

Mejores programas, instrumentos y mecanismos de planificacién urbana, que incorporan
al agua segura, efectos acumulativos y los riesgos hidricos para la poblacion como un
problema central, incluyendo un esquema permanente de monitoreo y evaluacién por
parte de la sociedad organizada

Programa de educacién no formal y formacion de capacidades (diplomado) en sistemas
de flujo, nuevos paradigmas de gestion del agua subterranea, servicios del ecosistema,
fuente clave de agua para el DH y amortiguador en la adaptacién al cambio climatico
Programa para la integracion y divulgacion de las mesas técnica y social de la laguna
Propuesta regulatoria para eliminar el subsidio a la electricidad del bombeo de agua
subterranea de la agroindustria (la “tormenta perfecta” en el nexo agua, energia y cambio
climatico

Sistema de regulacién con mejores practicas las EGEA de propuestas de proyectos que
incluyen pozos profundos u otras acciones con impacto directo en fuentes de agua (como
CVA)

Sistema intermunicipal para la gestion sustentable de los RSU, economia de escala la
valorizacion de residuos y cobros de tasas diferenciales a grandes generadores
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47.

48.

49.

50.

51.

52.

Alternativas en la tipologia ECON
Analisis de mercados de residuos actuales y potenciales con incidencia en la cuenca
Analisis y propuesta de instrumentos econdmicos de politica ambiental con caracter
redistributivo y perspectiva de cuenca
Disefio e implementacion de alternativas de gestion integral de residuos en actividades
econdmicas prioritarias
Estudio para generar la propuesta regulatoria para la reclasificacion a uso industrial, de la
concesiones de uso de agua subterranea transferidas a empresas de la agroindustria
exportadora
Estudios de valorizacion social y urbana de la conservacion y rehabilitacion de los
procesos agricolas no industriales (generadores de alimentos sanos de cercanias)
Fuentes adicionales de financiamiento para organismos del agua con base en una cultura
tarifaria enfocada en el la distribucion de agua segura, saneamiento y tratamiento del agua
para su reutilizacion
Internalizacién en tarifas a grandes usuarios de los costos sociales de la degradacién y
agotamiento de la reserva de agua subterranea, fundamental para la resiliencia hidrica
urbana
Propuesta regulatoria para quita del subsidio a la electricidad del bombeo de agua
subterranea de la agroindustria ( la “tormenta perfecta” en el nexo agua, energia y cambio
climatico)
Definicion de criterios de evaluacion y supervision adecuados para que la infraestructura
productiva y urbana prevenga y garantice la estabilidad de laderas
Valoracion de nuevas externalidades socioambientales de la agroindustria

Alternativas en la tipologia PM&E
Censo de pozos y estimacion de caudal de extraccion con drones e imagenes satelitales.
Actualizacion del SIAZ y de los datos del REPDA de CONAGUA
Control de la expansion urbana a través de la proteccién legal y vocacionamiento
recreativo de planicies de inundacién, como territorio proveedor de servicios
ecosistémicos claves para el bienestar de la poblacion.
Creacion, capacitacion y operacion de comités de vigilancia social participativa
Disefio de plataforma electrénica de conocimiento sobre la cuenca
Disefio de un ente regulador para la gestion hidrosanitaria de la cuenca y la proteccion de
las fuentes, que incluye la regulacion del disefio, instalacion y operacién de pozos de
extraccion
Disefio institucional y regulacién para asegurar reservas de recursos hidricos, mejorar la
adaptacion al CC y mitigar sequia
Disefio y operacion de proyectos piloto de retencidén, acumulacién e infiltracion del agua
de lluvia y de la escorrentia superficial no contaminada
Disefio y operacion de un Sistema de informacion ambiental de la cuenca de Zapotlan
(SIAZ), incluyendo SIG, repositorio y base de datos dinamica (transparente y en tiempo
real)
Elaboraciéon de planes de manejo de residuos de manejo especial prioritarios para la
laguna
Evaluacién externa de politicas municipales de prevencion y gestidn integral de residuos
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69.

Identificacion de sitios y la mejor tecnologia para la captacion e infiltracion de agua pluvial.

Implementacion de proyectos piloto para un sistema de Recarga Gestionada de Acuiferos
en la partes medias de microcuencas y zona de cambio de pendiente, enfocados facilitar
el almacenamiento de agua subterranea, mejorar el manejo de inundaciones y reducir la
evaporacion, con base en evidencia territorial, hidroldgica y geoldgica

Operacion de modelo de proteccion de la fuente y calidad del agua subterranea soportado
por pozos inteligentes y red de monitoreo de los sistemas de flujo subterraneo locales
para el consumo humano

Requerimiento de analisis acumulativo de las presiones de cambio para propuestas de
cambio u ocupacién del territorio, documentando la evolucion del contexto social y
productivo, con efectos en los servicios hidricos de ecosistemas con beneficiarios locales.

Alternativas en la tipologia INVA
Analisis de alternativas tecnoldgicas para la prevencion y gestién integral de residuos de
manejo especial que afectan la laguna
Capacitacién de alto nivel en agua subterranea de la regién cuenca de Zapotlan (orientado
a técnicos publicos, privados e investigadores de la regién)
Diagnoéstico detallado del impacto de los RME en la calidad del agua del lago, la flora, la
fauna y posibles impactos en salud ambiental
Diseno y financiamiento de una red de monitoreo de la hidrogeoquimica del diversos
sistemas de flujo superpuestos de agua subterranea
Elaboracion de proyectos de investigacion e incidencia para la actualizacion de
instrumentos de gestién territorial y del agua subterranea y futuro de la laguna
(convocatoria, proceso de seleccion e implementaciéon de al menos 3 proyectos)
Estudio social y antropolégico sobre practicas y percepciones en materia de residuos y
agua en la cuenca
Estudios de evaluacion de los efectos geomorfolégicos de la ocupacion urbana, alteracion
en cursos de agua mediante indicadores de alteracion hidrologica y evaluaciones de la
calidad del habitat.
Estudios de valorizacion social y urbana de la conservacion y rehabilitacion de los
procesos agricolas no industriales (generadores de alimentos sanos de cercanias)
Estudios del impacto del mercado informal de concesiones de agua subterranea en el
derecho humano al agua y en la vulnerabilidad social al cambio climatico
Estudios isotdpicos e hidrogeoquimicos para caracterizar el efecto del sobrebombeo y
flujo hidrotermal inducido por cientos de pozos y bombas particulares en la degradacion
de la principal fuente de agua para consumo humano
Evaluacién de futuros conflictos por las disputas por el agua en los espacios de transicion
rural a urbano
Generacion de evidencia hidrogeoldgica para la toma de decisiones, que contraste las
variables discrecionales utilizadas en los balances de los acuiferos administrativos de
CONAGUA (conocimiento sobre los sistemas de flujo subterraneo es pobre y se tiene
poco control sobre el volumen de extraccién y la calidad del agua en los pozos (Pefiuela
y Carrillo, 2012).
Investigacién aplicada en desigualdad ambiental y conflictos por degradacion de servicios
hidricos de los ecosistemas subterraneo, uso y gestion del agua de lluvia como mitigacién
de riesgo de inundaciones y fuente alternativa
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70. Investigacion aplicada para la innovacion en métodos de formulacién de programas,

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.
79.

instrumentos y mecanismos de planificacion urbana, que puedan incorporar al agua
segura, efectos acumulativos y los riesgos hidricos para la poblacion como un problema
central, incluyendo un esquema permanente de monitoreo y evaluacion por parte de la
sociedad organizada

Mapeo en escala adecuada (1:5000 a 2000) de las alteraciones hidrolégicas en la
microcuenca, incluyendo los efectos ambientales y ecolégicos generados por la ocupacion
urbana, la rectificacion de cauces, impermeabilizacion y la alteracién de calidad y régimen
de flujo del agua.

Modelos de monitoreo y sistemas de purificacién innovadores y seguros para eliminar
riesgos ala salud de la poblacion. Adaptacion de tecnologia adecuada, confiable, menores
costos operativos e inversion con financiamiento blando

Alternativas en la tipologia PART
Analisis de mecanismos de participacidn en materia de residuos y propuestas de mejora
sesiones de trabajo para buscar soluciones. Incluir grupos ambientalistas, lideres de la
sociedad civil y a los gremios que realizan actividades de riesgo: transportistas de
materiales y acarreo de escombros de Construccion y Demolicion.
Desarrollo de programa del tipo "vigias del agua" con jovenes de centros educativos y
comunidades en la cuenca, para formar participativamente capacidades en hidrologia,
restauracion, y gestion de riesgos; ademas de promover apropiacion en la gestion del
agua y servicios ecosistémicos en su territorio.
Disefio de forma participativa y construccion de espacio publico e infraestructura verde en
zonas remediadas o acondicionadas, resiliente a eventos hidrometeoroldgicos extremos,
convenientes, saludables, y seguros.
Disefio e implementacion de un programa de participacion temprana con la comunidad
aledafia a cursos de agua, empresas y lideres de opinidén que permita incorporar el
conocimiento empirico y cientifico que se ha generado a lo largo de los afios y definir
prioridades en la gestion de riesgos y la restauracion de funciones ambientales de la red
de drenaje superficial
Disefio y creacién de material multimedia para la comunicacion efectiva a distintas
audiencias de los escenarios futuros en espacios participativos.
Programa para la integracion y divulgacion de las mesas técnica y social de la laguna
Talleres y consultas para identificar actuaciones locales de manejo de inundaciones y de
sedimentos con actores involucrados, incluyendo intervenciones fisicas y de restauracion
de corredores en la partes alta y media de microcuencas
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4 Banco integrado de proyectos.

4.1. El sentido del quehacer del BIP-Zapotlan
Un banco integrado de proyectos es un sistema de informacion de intervenciones, administrado
por una institucion u organismo que contiene el proceso de maduracion de las iniciativas de
inversion publica (IIP) que surgen para atender y mejorar las condiciones de desarrollo de un
territorio.

Con la elaboracion del Plan Maestro para la Laguna de Zapotlan, la herramienta del BIP-Zapotlan
se constituye como un instrumento que permite consolidar la maduracién de las ideas de
proyectos y programas que pretenden dar solucién a las causas de las problematicas prioritarias
observadas.

El objetivo principal de la creacion del BIP-Zapotlan es garantizar que las iniciativas de inversion
del Plan Maestro aseguren la orientacion a resultados a partir de la consistencia légica interna, la
conveniencia publica y pertinencia ambiental, desde sus etapas de formulacién, hasta la
ejecucion y rendicidn de cuentas en torno a la problematica planteada a nivel estratégico.

Las iniciativas de inversion deben evidenciar que su implementacion cumple con los principios de
transformacion positiva que la orientacion a resultados permite demostrar, mas alla de sus
implicaciones a nivel de desempefio o asignhacion de recursos. En ese sentido, un proyecto o
programa es valioso en la medida que puede demostrar que, gracias a su ejecucion, mejoran las
condiciones de la laguna de Zapotlan o de quienes habitan en su cuenca.

4.2. Ciclo de vida de los proyectos y programas
El principio fundamental detras de las iniciativas de inversién publica es establecer una
clasificacion para justificar el sentido de un proyecto o programa:
Los proyectos deben:

a. Resolver un problema.

b. Aprovechar una oportunidad.

c. Cumplir con una normativa.

Los proyectos y programas, las alternativas en general, nacen a partir de una idea; sin embargo
es importante que se conduzcan a partir de una serie de etapas que consolidan este proceso de
maduracion desde sus primeros pasos, antes de asegurar que es idoneo para lo que pretende
resolverse y comprometer recursos que siempre seran escasos.

El Ciclo de Vida de un proyecto o programa puede enmarcarse en tres momentos: Pre-inversion
(analisis previos), inversion (ejecucién), operaciéon y evaluacion (ex — post).
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Corresponde al momento de la pre-inversién realizar los analisis necesarios y consolidar los
instrumentos para que la IIP cuente con la consistencia l6gica interna y sea evaluada con la
metodologia adecuada, para asegurar su capacidad de entregar resultados.

El segundo momento, la inversién, aporta elementos cuantitativos y de preparacién para que la
ejecuciéon cumpla con los principios contractuales y de disefio que fueron determinados.

El tercer momento es la etapa de observar y valorar que existe la conexion entre la IIP y la
aportacion de los beneficios esperados.

Por ultimo, el cuarto momento que sucede ocasionalmente, consiste en realizar una evaluacién
en retrospectiva para verificar si lo planteado en la pre-inversion es congruente al momento
presente, después de un tiempo de haber estado en operacion.

Los pasos de las IIP y su proceso de evolucion en el BIP-Zapotlan, guardan una interrelacion que
permite consolidar la madurez de las intervenciones en su recorrido.

1. LaFicha de Informacién Basica
Consistente en un formato que plantea los elementos basicos del Enfoque de Marco Ldégico, para
averiguar en qué medida han sido incorporados a la idea original y su posible interpretacién
territorial. Contribuye a validar el ingreso de las iniciativas que nacieron a nivel de “idea”. Hasta
este punto llega el disefio del BIP-Zapotlan.

2. La Formulacion de proyectos y programas
Contiene la construccion del Enfoque de Marco Légico, con todos sus pasos (Analisis de
Involucrados, Arbol de Problemas, Arbol de Objetivos, Estructura Analitica del Proyecto o
Programa, Analisis de Alternativas y Matriz de Marco Ldgico35); ademas, el analisis territorial de
desequilibrios que habra de enfrentar la intervencion, bajo el modelo de Brecha, con apoyo del
Sistema de Informacién Geografica del plan maestro.

3. Preparacion técnica
Incorpora la informacion de naturaleza técnica que permite dar soporte en el disefio conceptual y
fisico de la intervencién, segun su naturaleza.

4. Evaluaciéon
Enfrenta la iniciativa de inversion a las condiciones metodoldgicas de los tipos de evaluacion,
para contrarrestar su conveniencia y viabilidad; se consideran tres tipos de evaluacion:
o Evaluacién de disefio, consistencia y resultados.
o Evaluacién de impactos acumulativos.
o Evaluacion social: Analisis costo — beneficio social, y Evaluacién de impacto social.

5. Contribucién a los ODS
Identifica y cuantifica la forma como la intervencion, contribuye a alcanzar los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), tanto para el nivel de desempefio (procesos y productos) como a
nivel de resultados e impactos.

6. Gerencia de ejecucion

% | a Matriz de Marco Logico ha sido concebida en México igualmente con el nombre de Matriz de Indicadores para
Resultados, MIR
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Presenta una carta Gantt y su correspondiente ruta critica, para dar orden y seguimiento a las
actividades, sub-actividades planteadas en su ejecucion, asi como la interaccion entre tiempos,
tipos de relacién temporal de actividades, recursos, responsables e indicadores, que permitan
dar cuenta de que llevar a cabo la iniciativa, es congruente con la cantidad, calidad
(especificaciones), costo y cronograma pactados.

7. Monitoreo y control ciudadanos
Determina el grupo social que habra de acompanar la ejecucién de la iniciativa con fines de
supervision y control ciudadano, apoyado en lo que establece el apartado anterior, la gerencia
de ejecucion.

llustracién 76 Pasos para realizar las iniciativas de inversion publica

Gerencia de
ejecucién: disefio
de Carta Gantt para

asegurar que cumple
en cantidad, calidad,
costo y cronograma

Esquema légico
o oo we( v
para determinar la

contribucién a los
oDs

a Monitoreo y
partir del ENFOQUE - \ control:
DE MARCO LOGICO y Segulmiento de la
andlisis de Brecha o / 3 ejecucién desde la
\ e ‘ : practica de
contraloria soclal

DE IDEAS A UN
BANCO INTEGRADO DE
PROYECTOS
(FORMULACION-ODS,
PREPARACION,
EVALUACION Y
EJECUCION)

Fuente: Elaboracién propia.

Esquema de Ficha de Informacion Basica del BIP-Zapotlan

(documento en excel editable en Anexo electrénico)
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Siguientes pasos desde el enfoque de la planificacidon orientada a resultados
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Paso 1. Consolidar la metodologia adoptada con procesos de capacitacion a ciudadanos y
funcionarios que habran de tomar el rumbo de los municipios involucrados en el area relevante
del Plan Maestro: la cuenca endorreica de la Laguna de Zapotlan el Grande.

Paso 2. Desarrollar el proceso de identificacion de iniciativas de proyecto (o programa), segun lo
planteado por el Banco Integrado de Proyectos (BIP), expuesto mas adelante, consolidar
procesos de involucramiento y monitoreo ciudadanos, y asegurar que en cada paso se lleven a
cabo los cuidados necesarios para que las intervenciones también tengan una orientacion a
resultados y broten de lo planteado desde la problematica en este Plan Maestro.

Paso 3. Toda vez que se hayan identificado y formulado las principales iniciativas de proyecto o
programa en el BIP y que dan respuesta a la problematica y refuerzan lo planteado en el objetivo
de Propdsito para cada uno de los 2 Marcos Légicos generados en el Plan Maestro, desarrollar
los Componentes y sus respectivos indicadores y medios de verificacion.

Paso 4. Con la generacion de los componentes y sus indicadores en ambos Marcos Légicos
(Paso 3), desarrollar los procesos o Actividades que seran necesarios y suficientes para producir
cada Componente, incluyendo sus respectivos indicadores y medios de verificacion.

Paso 5. Llevar a cabo talleres con especialistas y ciudadanos involucrados en el area relevante
para identificar los riesgos externos que podrian afectar lo propuesto por el Plan Maestro en cada
nivel de objetivo, tras haber completado los objetivos a nivel Actividad, Componente o el propio
Propésito.

Paso 6. Transferir gradualmente la responsabilidad de gestién y operacién de la evaluacién del
desempefio y resultados con los indicadores del Plan Maestro a la ciudadania, consolidando
previamente sus capacidades técnicas para que este ejercicio sea ajeno a todo interés particular,
tanto de tipo econdmico como politico. En este paso jugaria un papel primordial la Mesa Técnica
para la sustentabilidad de la laguna, u otras como la Mesa Social que se instalen al respecto.
Para ello, ademas de esos elementos de gestion institucional, es ideal disefiar un Tablero de
Control que presente en formato abierto y de forma transparente, la evoluciéon de las
transformaciones tanto a nivel desempefio como a nivel resultados, con los indicadores de cada
uno de los niveles (Actividad, Componente, Propdsito) de los dos Marcos Ldégicos que se han
propuesto:

* Parala Laguna de Zapotlan

* Para los habitantes de los municipios de la cuenca endorreica de la Laguna de Zapotlan
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Errores que deben evitarse en el disefio indicadores

Los indicadores son la base de la medicién, tanto del desempefio del Plan Maestro, como de sus
resultados. Existen cinco tipos de errores en que puede caer el ejercicio de monitoreo y
evaluacion con indicadores, que es preciso sefalar:

Error tipo 1. Indicadores que no miden rasgos del objetivo planteado.

Los indicadores tienen razdn de existir en tanto sean precisos; tal precisién depende, en primera
instancia, de evaluar rasgos del objetivo que se plantea. Por ejemplo, para evaluar la reduccién
de un contaminante, un indicador no deberia evaluar cuantas horas se han dedicado a la limpieza
del contaminante, sino establecer la medida en que alguno (o algunos) de los contaminantes(s)
fueron disminuidos, gracias al objetivo.

Error tipo 2. Indicadores que pretenden medir objetivos desconectados a una estructura logica
vertical.

Los indicadores no pueden surgir de la imaginaciéon o proceso temporal de “querer medir’. Se
construyen para cada objetivo y estos, deben estar estructurados dentro de una logica vertical.

Error tipo 3. Indicadores que no llegan a serlo, por contar solo con una variable.

Los indicadores son una relacién de dos o mas variables. Una sola variable no puede dar cuenta
de una mejora, ni en desempefio ni en resultados. Por ejemplo, para medir el resultado de un
taller y su desempefio, tendrian que considerarse al menos: “Relacion de participantes que
asistieron (variable 1) respecto de la convocatoria (variable 2)’, a nivel de desempefio.
Contabilizar en una sola variable, por ejemplo: “numero de participantes”, no nos permite evaluar
ni siquiera el efecto de la convocatoria misma.

Error tipo 4. Indicadores insuficientes para valorar el éxito del objetivo.

Los objetivos que son evaluados por indicadores tienen distinta relevancia.

No es lo mismo evaluar un proceso (preparar materiales, por ejemplo); con un producto (dictar
un taller de capacitacién, por ejemplo); con un resultado (aprendizaje de los participantes, por
ejemplo). Para evaluar este ultimo, seria deseable considerar mas de un rasgo, por la importancia
que tiene el resultado, respecto del desempefio.

Error tipo 5. Indicadores que no promueven la mejora del desempefio o resultados.

Es natural que los indicadores sean propuestos como medidas “ligeras”, sobre todo en la
evaluacién del desempefio interno de un proceso o de un producto.

Los indicadores deben ejercer presion para la mejora de ambos momentos: desempeio y
resultados. Es importante evitar el manejo comun de la frase “contar con” en la relacion de
objetivos-indicadores. Contar con un Plan Maestro, por ejemplo, no asegura que mejoren las
condiciones de la cuenca ni sus habitantes; si el plan cuenta con una metodologia adecuada y es
elaborado con apoyo de especialistas, , y es implementado de cara a la ciudadania dando los
pasos idoneos, entonces seguramente habra mayores posibilidades de mejorar las condiciones
de la cuenca e impactar favorablemente en quienes la habitan.

204



i

@ ‘ c_ ziceg?undes
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EEEEEEEE

5. Bibliografia.

Aguilera Cerda S.A., Canez Cota A., y Balderas Torres A. (2018). Problematica de la cadena de
valor del aguacate en la regién sur de Jalisco. CIESAS Divulgacién-CIDIGLO Policy Brief Series.
Boletin de Politicas Publicas, México 2018. Disponible en
https://occidente.ciesas.edu.mx/descargables-cidiglo/

Alatorre-Zamora, M. A., Campos-Enriquez, J. O., Rosas-Elguera, J. G., Pefa-Garcia, L., Maciel-
Flores, R., & Fregoso-Becerra, E. (2015). Chapala half-graben structure inferred. A
magnetometric study. Geofisica Internacional.

Allan, J. F., Nelson, S. A, Luhr, J. F., Carmichael, I. S. E., Wopat, M., & Wallace, P. J. (1991).
Pliocene-Holocene rifting and associated volcanism in southwest Mexico: an exotic terrane in the
making. The Gulf and Peninsula Province of the Californias.

Arévalo, L. A. P., & Joel Carrillo Rivera, J. (2013). Definicién de zonas de recarga y descarga de
agua subterranea a partir de indicadores superficiales: Centro-sur de la Mesa Central, México.
Investigaciones Geograficas, 81, 18-32.

Armienta, M. A., & Segovia, N. (2008). Arsenic and fluoride in the groundwater of Mexico.
Environmental Geochemistry and Health. https://doi.org/10.1007/s10653-008-9167-8

Ayuntamiento de Zapotlan. (2019). Plan Municipal de Desarrollo y Gobernanza 2018-2021, para
Zapotlan el Grande, Jalisco. Zapotlan, Jalisco: Ayuntamiento de Zapotlan. Recuperado de:
http://www.ciudadguzman.gob.mx/Pagina.aspx?id=c78b7fcf-6815-422c-854c-dee753dda2da

Ayuntamiento de San Gabriel. (s.d.). Plan Municipal de Desarrollo y Gobernanza. San Gabriel
2018-2021. Visiéon 2030. San Gabriel, Jalisco: Ayuntamiento de San Gabriel. Recuperado de:
https://plan.jalisco.gob.mx/sites/default/files/planesmunicipales/San Gabriel.pdf

Balderas Torres, A., Beret Rodriguez, M.J., Montero Munguia, J.E., Carrillo Arce, M., Bernache
Pérez, G. (2016). Diagndstico de capacidades y necesidades de gobiernos municipales en
Jalisco. CIESAS Occidente-Consorcio de Investigacién y Dialogo sobre Gobierno Local
(CIDIGLO), Guadalajara, México, julio de 2016. Reporte no publicado. Investigacion financiada
por el Fondo Mixto CONACYT-Gobierno de Jalisco en el marco del Proyecto CIDIGLO.

Bandy, W., Mortera-Gutierrez, C., Urrutia-Fucugauchi, J., & Hilde, T. W. C. (1995). The subducted
Rivera-Cocos Plate Boundary: Where is it, what is it, and what is its relationship to the Colima
Rift? Geophysical Research Letters, 22(22). https://doi.org/10.1029/95GL03055

Barrera, R. O., & Zaragoza, F. (2000). LAS ESTRUCTURAS DEL RELIEVE DEL ESTADO DE
JALISCO. In ORDENAMIENTO ECOLOGICO DEL ESTADO de JALISCO. Guadalajara:
SEMADES.

Barrera R., R. O. (2002). (2002). Consideraciones geomorfologias sobre la Sierra Madre
Occidental en el norte de Jalisco, México. Investigaciones Geograficas, 48, 44—75.

205



i

= .
Q ‘ c_ Elceg?undes . ,
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EEEEEEEE

Burke, J. J., Sauveplane, C., & Moench, M. (1999). Groundwater management and socio-
economic responses. Natural Resources Forum. https://doi.org/10.1111/j.1477-
8947.1999.tb00918.x

Brunori, C. A., Bignami, C., Zucca, F., Groppelli, G., Norini, G., Hernandez, N. D., & Stramondo,
S. (2015). Ground fracturation in urban area: Monitoring of land subsidence controlled by buried
faults with insar techniques (ciudad guzman: Mexico). In Engineering Geology for Society and
Territory - Volume 5: Urban Geology, Sustainable Planning and Landscape Exploitation (pp.
1027-1031). https://doi.org/10.1007/978-3-319-09048-1 196

Cabello, V., Hernandez-Mora, N., Serrat-Capdevila, A., Del Moral, L., & Curley, E. F. (2017).
Implications of spatially neutral groundwater management: Water use and sustainability in the
Tucson basin. In Water Bankruptcy in the Land of Plenty. https://doi.org/10.1201/b21583

Caicedo, S. A. (2011). La gobernanza del agua. Criterios, 4(1), 65-96.
https://doi.org/10.21500/20115733.1950

Carmona Lara, C., Carrillo Rivera, J. J., Hatch Kuri, G., Huizar Alvarez, R., & Ortega Guerrero, M.
A. (2017). Ley del Agua Subterranea: una propuesta. In Instituto de Geografia.
https://doi.org/10.14350/sc.04

Carrillo, D. (2019) Implicaciones territoriales en el paisaje por el cambio de uso de suelo en la
microcuenca La Difunta, Ladera Nororiente del complejo volcanico Nevado Colima (2000-2018)

Carrillo-Rivera, J., Pefiuela-Arévalo, L. A., Huizar Alvarez, R., Cardona Benavidez, A., Ortega
Guerrero, M. A, Vallejo Barba, J., & Hatch Kuri, G. (2016). Conflictos por el agua subterranea.
In O. Moncada Maya & A. Lopez Lépez (Eds.), Geografia de México: Una reflexion espacial
contemporanea. https://doi.org/10.14350/sc.01

Capistrano, D., Samper, C., Lee, M. J., & Raudsepp-Hearne, C. (2005). Ecosystems and human
well-being: multiscale assessments: findings of the Sub-global Assessments Working Group of
the Millenium Ecosystem Assessment . In The Millenium Ecosystem Assessment Series.

Castellazzi, P., Martel, R., Rivera, A., Huang, J., Pavlic, G., Calderhead, A. |, ... Salas, J. (2016).
Groundwater depletion in Central Mexico: Use of GRACE and InSAR to support water resources
management. Water Resources Research, 52(8), 5985-6003.

https://doi.org/10.1002/2015WR018211

Centro Universitario de Estudios Vulcanolégicos de la Universidad de Colima. (2017). El Volcan
de Colima. Retrieved from Centro Universitario de Estudios Vulcanolégicos de la Universidad de
Colima website: https://portal.ucol.mx/cueiv/Volcan-colima.htm

Clausen, J. (2014). Improving water buffer management in Latin America through Impact
Assessment. in IAIA 34rd Annual Conference: Impact Assessment for social and economic
development. International Association of Impact Assessment (IAIA).

Clausen, J. (2018). Estrategias y Acciones de Sostenibilidad Ambiental para la Implementacion
de la ETZ2030 y de la Nueva Agenda Urbana. Zapopan.

CONAGUA (2016) Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento. Libro 41. Eficiencia
Energética, Uso Eficiente y Ahorro de la Energia.

https://files.conagua.gob.mx/conagua/mapas/SGAPDS-1-15-Libro41.pdf

206



i

@ ‘ c_ gieeg?andes
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EEEEEEEE

CONAGUA (2019) Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizacién y de Tratamiento
de Aguas Residuales en Operacion.

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/611037/Inventario 2019.pdf

Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL). (2016).
Resultados de pobreza en México 2016 a nivel nacional y por entidades federativas.
https://www.coneval.org.mx/Medicion/Paginas/Pobrezalnicio.aspx

CONAGUA. (2020). Actualizacién de la disponibilidad media anual de agua en el Acuifero Ciudad
Guzman (1406), Estado de Jalisco.

CONAFOR (2020). Comisiéon Nacional Forestal. Estrategia Nacional de Sanidad Forestal 2020-
2024.

CONAFOR (2020). Comision Nacional Forestal. Programa de Manejo del fuego 2020-2024.

Cortés, A., Komorowski, J.-C., Macias, J. L., Capra, L., & Layer, P. W. (2019). Late Pleistocene-
Holocene Debris  Avalanche Deposits from Volcan de Colima, Mexico.
https://doi.org/10.1007/978-3-642-25911-1_4

CPl Indice Basico de las Ciudades Présperas, [City Prosperity Index, CPI],
(2018). INFONAVIT. Disponible en
https://publicacionesonuhabitat.org/onuhabitatmexico/cpi/2015/14023 Zapotlan el Grande.pdf

Cruz Solis, H., Padlog Schmoisman, M., Hernandez-Calvento, L., Marquez Azua, B., & Suarez
Plascencia, C. (2003). Aproximacion al analisis de la vulnerabilidad del volcan de fuego de Colima
(Jalisco, México). Vegueta: Anuario de La Facultad de Geografia e Historia.

Cunningham, W., & Schalk, C. (2011). Groundwater technical procedures of the U.S. Geological
Survey: U.S. Geological Survey Techniques and methods 1-A1 (USGS, Ed.).

Daigle, K. (2015). Death in the Water. Scientific American, 314(1), 42-51.
https://doi.org/10.1038/scientificamerican0116-42

Daniell, K. A., & Barreteau, O. (2014). Water governance across competing scales: Coupling land
and water management. Journal of Hydrology. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2014.10.055

Davalos, J., & Romo Pérez, A. (2017). Ciudades Sostenibles, Inclusivas y Resilientes: Gobiernos
Locales y Participaciéon Ciudadana en la Implementacion de las Agendas Globales para el
Desarrollo. INNOVA Research Journal. https://doi.org/10.33890/innova.v2.n10.2017.441

De La Hera, A., Gurrieri, J., Puri, S., Custodio, E., & Manzano, M. (2016). Ecohydrology and
hydrogeological processes: Groundwater-ecosystem interactions with special emphasis on abiotic
processes. Ecohydrology and Hydrobiology. https://doi.org/10.1016/j.ecohyd.2016.03.005

Devlin, J. F., & Sophocleous, M. (2005). The persistence of the water budget myth and its
relationship to sustainability. Hydrogeology Journal, 13(4), 549-554.
https://doi.org/10.1007/s10040-004-0354-0

Diaz, G. (2016) Ciudadania y territorio. Paisajes de alternativas ciudadanas en el Sur de Jalisco.
Complexus. Cuadernos de avances del Centro de Investigacion y Formacion Social. CIFS-ITESO.
Recuperado de: https://complexus.iteso.mx/wp-content/uploads/sites/3/2018/06/Complexus 7-

web.pdf

207



i

= .
Q ‘ c_ Elceg?undes . ,
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EEEEEEEE

Diaz Caravantes, R. E., Pefia, L. C. B., Cejudo, L. C. A., & Flores, E. S. (2013). Presién
antropogénica sobre el agua subterrdnea en México: Una aproximacion geogréafica.
Investigaciones Geograficas.

Diaz Caravantes, R. E., Bravo Pefa, L. C., Alatorre Cejudo, L. C., & Sanchez Flores, E. (2013).
Presién antropogénica sobre el agua subterranea en México: una aproximacion geografica.
Investigaciones Geograficas, Boletin Del Instituto de Geografia.
https://doi.org/10.14350/rig.32452

Dominguez, J., & Carrillo-Rivera, J. (2007). El agua subterranea como elemento de debate en la
historia de México. In A. Mayer (Ed.), México en tres momentos: 1810-1910-2010. México: UNAM.

Escobar, A., Martinez, E., Judd, M. (2020). Agricultura de exportacion y pobreza en el Valle de
Ciudad Guzman. México. Situaciéon de los jornaleros agricolas. CIESAS. Boletin. No. 2.
Recuperado de: https://jornamex.com/textos/Boletin2 CiudadGuzman ES.pdf

FAO (2016). Global Diagnostic on Groundwater Governance. 210. Retrieved from
http://www.fao.org/3/a-i5706e.pdf

Ferrari, L. (2000). Avances en el conocimiento de la Faja Volcanica Transmexicana durante la
ultima decada. Boletin de La Sociedad Geoldgica Mexicana, LI, 84-92.

Ferrari, L., Orozco-Esquivel, T., Manea, V., & Manea, M. (2012, February 5). The dynamic history
of the Trans-Mexican Volcanic Belt and the Mexico subduction zone. Tectonophysics, Vol. 522—
523, pp. 122—-149. https://doi.org/10.1016/j.tecto.2011.09.018

Foster, S., Gardufio, H., & Kemper, K. (2004). México - Los COTAS: Avances en la Gestion
Participativa del Agua Subterranea en Guanajuato. In B. M. programa asociado de la GWP (Ed.),
Coleccion de casos esquematicos (pp. 1-16). Retrieved from
http://siteresources.worldbank.org/EXTWAT/Resources/4602122-
1210186345144/GWMATE_Spanish_CP_10.pdf

Foster, S., Tuinhof, A., Kemper, K., Gardufo, H., & Nanni, M. (2002). Caracterizacién de Sistemas
de Agua Subterranea conceptos clave e ideas erroneas frecuentes. Sustainable Groundwater
Management: Concepts and Tools GW-MATE Briefing Note Series Gestion Sustentable Del Agua
Subterranea Conceptos y Herramientas.

Garduno-Monroy, V. H., Saucedo-Girén, R., Jiménez, Z., Gavilanes-Ruiz, J. C., Cortés-Cortés,
A., & Uribe-Cifuentes, R. M. (1998). La falla tamazula, limite suroriental del bloque jalisco, y sus
relaciones con el complejo volcanico de Colima, México. Revista Mexicana de Ciencias
Geologicas.

Gibert, J., Stanford, J. A., & Danielopol, D. L. (2013). Groundwater Ecology. In Groundwater
Ecology. https://doi.org/10.2307/2404964

Green, T. R., Taniguchi, M., & Kooi, H. (2007). Potential Impacts of Climate Change and Human
Activity on Subsurface Water Resources. Vadose Zone Journal, 6(3), 531-532.
https://doi.org/10.2136/vzj2007.0098

Gobierno del Estado de Jalisco. (2015). Ficha Técnica Hidrolégica del municipio de Zapotlan El
Grande. Comision Estatal del Agua del Estado de Jalisco. Disponible en
https://www.ceajalisco.gob.mx/doc/fichas hidrologicas/region9/zapotlan%20el%20grande.pdf.
Consultado el 8 de diciembre de 2020.

208



i

= .
Q ‘ c_ Elceg?undes . ,
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EEEEEEEE

Gobierno de Zapotlan, 2020. Tercer informe de gobierno. Recuperado de
http://www.ciudadguzman.gob.mx/Documentos/Paginas/informe%20Mari.pdf

Gobierno de Zapotlan et. al. (2021). Ficha informativa Lago de Zapotlan. Mayo 2021.
Documento facilitado por el gobierno municipal, con participacion de diversas dependencias
gubernamentales, organizaciones académicas y sociales.

Hernandez-Antonio, A., Mahlknecht, J., Tamez-Meléndez, C., Ramos-Leal, J., Ramirez-Orozco,

A., Parra, R, ... Eastoe, C. J. (2015). Groundwater flow processes and mixing in active volcanic
systems: The case of Guadalajara (Mexico). Hydrology and Earth System Sciences, 19(9).
https://doi.org/10.5194/hess-19-3937-2015

Hernandez Juarez, R. A., Martinez Rivera, L. M., Penuela-Arévalo, L. A., & Rivera-Reyes, S.
(2019). Gestion del agua subterranea en los acuiferos de la cuenca del rio Ayuquila-Armeria en
Jalisco y Colima, México. Regién y Sociedad, 31, e1093.
https://doi.org/10.22198/rys2019/31/1093

Hernandez-Antonio, A., Mahlknecht, J., Mora, A., Torres-Martinez, J. A., & Ramirez-Orozco, A.
(2017). Geochemistry and hydrothermal contamination of the Atemajac-Toluquilla groundwater
system (Guadalajara, Mexico). Procedia Earth and Planetary Science, 17, 822-825.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.proeps.2017.01.051

Hernandez Morales, S. (2016). Maleza acuatica en la Laguna de Zapotlan: Diagnéstico y
contexto. Gerencia Ambiental y Desarrollo Sustentable de la comision Estatal del Agua.
Presentacion power point. Disponible en
http://www.cusur.udg.mx/es/sites/default/files/adjuntos/05-10-

16 presentacion maleza zapotlan oct 2016.pdf Consultado el 8 de diciembre de 2020.

Housini F.A., Macias Macias A., Magana Gonzalez, C.R., et. al. (2015). Cambio de uso de suelo
por los invernaderos en el municipio de Zapotlan el Grande, Jalisco México: un analisis
multitemporal. Revista Ingeniantes Ano 2 No. 1 Vol. 1. Instituto Tecnoldgico Superior de Misantla.

Hurtado-Jiménez, R., & Gardea-Torresdey, J. (2007). Evaluation of the exposure to selenium in
Los Altos de Jalisco, Mexico. Salud Publica de Mexico, 49(4).

Hurtado-Jiménez, R, & Gardea-Torresdey, J. (2008). Contamination of drinking water supply with
geothermal arsenic. https://doi.org/10.1201/b11334-22

Hurtado-Jiménez, Roberto, & Gardea-Torresdey, J. L. (2006). Arsenic in drinking water in the Los
Altos de Jalisco region of Mexico. Revista Panamericana de Salud Publica/Pan American Journal
of Public Health. https://doi.org/10.1590/S1020-49892006000900004

IAIA. (n.d.). Risk assessment in EIA. Retrieved from https://www.iaia.org/wiki-details.php?ID=22

IMEPLAN 2015. POTmet Plan de Ordenamiento Territorial Metropolitano 2015 Instituto
Metropolitano de Planeacion (IMEPLAN). Disponible en

https://www.imeplan.mx/sites/default/files/IMEPLAN/POTmet I|lIFB-BajaRes.pdf

INEGI (2015) Encuesta intercensal de poblacién y vivienda.

INEGI (2016). Marco censal agropecuario. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. 2016.
https://www.inegi.org.mx/datos/

209



i

@ ‘ c_ ziceg?undes
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EEEEEEEE

INEGI (2018) Encuesta Nacional de Ingresos y Gastos de los Hogares (ENIGH) Nueva Serie:
Descripcion de base de datos. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), VII, 2018.

INEGI (2019) Cuenca Hidrolégica Laguna de Zapotlan. Humedales. Informe técnico. Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia.

INEGI (2020) Censo de poblacién y vivienda.

IIEG. (2018). San Gabriel. Diagndstico del Municipio. Zapopan, Jalisco: Gobierno del estado de
Jalisco.

IIEG. (2018). Gémez Farias. Diagndstico del Municipio. Zapopan, Jalisco: Gobierno del estado
de Jalisco.

IIEG. (2019). Zapotlan el Grande. Diagndstico del Municipio. Zapopan, Jalisco: Gobierno del
estado de Jalisco.

IMTA (2015) Plantas de tratamiento de aguas residuales como fuentes potenciales de energias
renovables para el INERE César G. Calderén Molgora Subcoordinador de Tratamiento de Aguas
Residuales. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, IMTA. México 2015.

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/197651/22. Las PTAR como potenciales fue
ntes de enerqg a.pdf

Kachadourian Marras, A., Carrillo Rivera, J. J., & Llano-Vazquez Prada, M. (2015). El Zapotillo:
herencia de conocimiento obsoleto sobre el agua (subterranea). In H. Ochoa-Garcia (Ed.),
WATERLAT-GOBACIT Network Working Papers Thematic Area Series -TA6- Basins and
Hydrosocial Territories (Vol. 2). https://doi.org/10.13140/RG.2.1.1152.7281

Koop, S. H. A., & van Leeuwen, C. J. (2017). The challenges of water, waste and climate change
in cities. Environment, Development and Sustainability. https://doi.org/10.1007/s10668-016-9760-
4

Koschke, L., First, C., Frank, S., & Makeschin, F. (2012). A multi-criteria approach for an
integrated land-cover-based assessment of ecosystem services provision to support landscape
planning. Ecological Indicators. https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2011.12.010

Kourgialas, N. N., Karatzas, G. P., Dokou, Z., & Kokorogiannis, A. (2018). Groundwater footprint
methodology as policy tool for balancing water needs (agriculture & tourism) in water scarce
islands - The case of Crete, Greece. Science of the Total Environment, 615, 381-389.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.09.308

Lempert, R. J., & Groves, D. G. (2010). Identifying and evaluating robust adaptive policy
responses to climate change for water management agencies in the American west. Technological
Forecasting and Social Change. https://doi.org/10.1016/j.techfore.2010.04.007

Lillo, J. (2008). Peligros Geoquimicos: Arsénico de Origen Natural en las Aguas. Gemm, 33.
Retrieved from
http://www.aulados.net/GEMM/Documentos/Peligros_geoquimicos_As/Peligros As 2.pdf

Lopez-Loera, H., Urrutia-Fucugauchi, J., & Alva-Valdivia, L. (2011). Estudio aeromagnético del
complejo volcanico de colima, occidente de México-implicaciones tectonicas y estructurales.
Revista Mexicana de Ciencias Geologicas, 28(3), 349-370.

210



i

@ ‘ c_ gieeg?undes
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EEEEEEEE

Lopez-Loera, H., Urrutia-Fucugauchi, J., & Alva-Valdivia, L. M. (2010). Magnetic characteristics
of fracture zones and constraints on the subsurface structure of the Colima Volcanic Complex,
western Mexico. Geosphere, 6(1). https://doi.org/10.1130/GES00204.1

Luhr, J. F., & Carmichael, I. S. E. (1980). The Colima Volcanic complex, Mexico. Contributions to
Mineralogy and Petrology. https://doi.org/10.1007/bf00374707

Macias, A. y Sevilla. Y. (2021). Naturaleza vulnerada. Cuatro décadas de agricultura
industrializada de frutas y hortalizas en el sur de Jalisco, México (1908-2020). Diversidades.
Revista de Ciencias Sociales y Humanidades. Vol 8. Num. 1 (16), pp. 64-91. Recuperado de
http://www.entrediversidades.unach.mx/index.php/entrediversidades/article/view/235

Macias, A. (2010), Zonas hortofruticolas emergentes en México. ¢ Viabilidad de largo plazo o
coyuntura de corto plazo? La produccion de aguacate en el Sur de Jalisco. Estudios Sociales.
Vol. 18, num. 36. Recuperado de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci arttext&pid=S0188-45572010000200009

, (2013). Pequenos agricultores y nueva ruralidad en el occidente de México.
Cuadernos de Desarrollo Rural, vol. 10, num. 71, pp. 187-207. Bogota, Colombia: Pontificia
Universidad Javeriana. Recuperado de https://www.redalyc.org/pdf/117/11729145009.pdf

Mahlknecht, J., Steinich, B., & Navarro De Leén, |. (2004). Groundwater chemistry and mass
transfers in the Independence aquifer, central Mexico, by using multivariate statistics and mass-
balance models. Environmental Geology, 45(6), 781-795. https://doi.org/10.1007/s00254-003-
0938-3

Massaro, S., Sulpizio, R., Norini, G., Groppelli, G., Costa, A., Capra, L., ... Gabrieli, A. (2020).
Analysing stress field conditions of the Colima Volcanic Complex (Mexico) by integrating finite-
element modelling (FEM) simulations and geological data. Solid Earth, 11(6).
https://doi.org/10.5194/se-11-2515-2020

Moench, M., Burke, J., & Moench, Y. (2003). Rethinking the Approach To Groundwater and Food
Security To Groundwater. Water Reports 24. https://doi.org/ISSN: 9251049041

Mufioz, C., Helena, G., Rivero, E., Gabriela, A., Nieto, S. H., & Rivera, J. (2010). Explotacién
racional de acuiferos y conservacion de humedales. Instituto Nacional de Ecologia Semarnat,
178-179.

Mulreany, J. P., Calikoglu, S., Ruiz, S., & Sapsin, J. W. (2006). Water privatization and public
health in Latin America. Revista Panamericana de Salud Publica = Pan American Journal of Public
Health. https://doi.org/10.1590/S1020-49892006000100004

Muthanna, T. M., Viklander, M., Blecken, G., & Thorolfsson, S. T. (2007). Effects of Urbanization
on Groundwater. Water Research. https://doi.org/10.1061/9780784410783

McCulligh C.; Beret Rodriguez M.J.; Casas Beltran D.; Arellano Garcia, L. A.; Vazquez Elorza, A.
Retos para la gestion del agua en los municipios del Estado de Jalisco. CIESAS Divulgacién-
CIDIGLO Policy Brief Series. México 2018. Disponible en
https://occidente.ciesas.edu.mx/descargables-cidiglo/

Michel Parra, J.G. y Cols. (2011). Lago de Zapotlan- Laguna de Zapotlan-Sitio Ramsar. Ed.
Universidad de Guadalajara. 2° Ed. 2011. Cd. Guzman, Jalisco, México.

211



i

@ ‘ c_ ziceg?undes
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EEEEEEEE

Michel Parra J. G, Guzman Arroyo M., Covarrubias Tovar N., Rocha Chavez, G., Espinosa Arias
J.A., Barajas Martinez A, Orendain Verduzco T., Gloria Gonzéalez Guerra G., Magafia Virgen M.E.,
Ramirez Maciel R., y Flores Sepulveda B.Y. Ficha Informativa de los Humedales de Ramsar:
Laguna de Zapotlan. Universidad Michoacana de San Nicolas de Departamento de Desarrollo
Regional, Centro Universitario del Sur, Universidad de Guadalajara. 2005. Disponible en
https://rsis.ramsar.org/RISapp/files/RISrep/MX1466RIS.pdf?language=es Consultado el 8 de
diciembre de 2020.

Michel Parra, J., Lozano Montes de Oca, E., Schiaffini Aponte, R., Gonzalez Gonzalez, J., Rivera,
R. (2014). El Emprendurismo en el humedal de la laguna de Zapotlan sitio Ramsar 1446 en
Lozanob Montes de Oca, E., Madrigal Torres, B. El emprendurismo en Zapotlan el Grande y su
impacto en la zona sur de Jalisco. Amaya ediciones. Guadalajara, México. Disponible en

http://www.cusur.udg.mx/es/sites/default/files/adjuntos/6.4. 2014. el emprendurismo en el hu
medal de la laguna de.pdf

Michel Parra J. Guadalupe, Rivera Ramiro, Orendain Verduzco Tomas. (2016). Diagndstico de la
situacion del uso y aprovechamiento del agua potable en Zapotlan el Grande, Jalisco. Gestién
integral del agua: Responsabilidad de México Primera edicion, 2016.

Morgan, R. K. (2017). Conceptualising best practice in impact assessment. Environmental Impact
Assessment Review, 66. https://doi.org/10.1016/j.eiar.2017.06.009

Norini, G., Capra, L., Groppelli, G., Agliardi, F., Pola, A., & Cortes, A. (2010). Structural
architecture of the Colima Volcanic Complex. Journal of Geophysical Research: Solid Earth,
115(12). https://doi.org/10.1029/2010JB007649

Norini, Gianluca, Agliardi, F., Crosta, G., Groppelli, G., & Zuluaga, M. C. (2019). Structure of the
colima volcanic complex: Origin and behaviour of active fault systems in the edifice. In Active
Volcanoes of the World. https://doi.org/10.1007/978-3-642-25911-1_8

Novelo-Casanova, D. A. (2005). The forecasting of the 1995 Colima-Jalisco, Mexico, earthquake
(Mw=8): A case history. Geofisica Internacional, 44(4), 341-346.

Ochoa-Garcia, H. (Ed. . (2015). Imposicion, resistencia y alternativas ante una crisis inter-regional
del agua en México: proyecto El Zapotillo. In WATERLAT-GOBACIT Network Working Papers
Thematic Area Series SATCTH — TA6 — Basins and Hydrosocial Territories (Vol. 2). Retrieved
from http://rei.iteso.mx/handle/11117/2703

Pacheco, J. F., Bandy, W., Reyes-Davila, G. A., Nunez-Cornu, F. J., Ramirez-Vazquez, C. A., &
Barrén, J. R. (2003). The Colima, Mexico, earthquake (Mw 5.3) of 7 March 2000: Seismic activity
along the southern Colima rift. Bulletin of the Seismological Society of America, 93(4).
https://doi.org/10.1785/0120020193

Parizi, E., Mossa Hosseini, S., Ataie-Ashtiani, B., & Simmons, C. T. (2019). Representative
pumping wells network to estimate groundwater withdrawal from aquifers: Lessons from a
developing country, Iran. Journal of Hydrology, 578, 124090.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2019.124090

Pedrozo Acufa, A. (2020). Transparencia y agua: elementos para repensar su enfoque.
Perspectivas IMTA. Retrieved from https://www.gob.mx/imta/articulos/transparencia-y-agua-
elementos-para-repensar-su-enfoque?idiom=es

212



Q c_ Eicegrcundes . ,
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

EEEEEEEE

Pefiuela, A. L., & Carrillo, R. J. J. (2013). Definicidon de zonas de recarga y descarga de agua
subterranea a partir de indicadores superficiales: Centro-sur de la Mesa Central, México.
Investigaciones Geograficas, 81(81), 18-32. Retrieved from
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0188-
46112013000200003&Ing=es&nrm=iso&ting=es

Pérez-Villarreal, J., Avila-Olivera, J. A., & Israde-Alcantara, |. (2018). Andlisis de los sistemas de
flujo en un acuifero perturbado por la extraccion de aguas subterraneas. Caso zona Morelia-
Capula, Michoacan. Boletin de La Sociedad Geologica Mexicana, 70(3), 675—688.

PMDG Goémez Farias 2018-2021. Plan Municipal de Desarrollo y Gobernanza del municipio de
Gomez Farias, Jalisco 2018-2021. Disponible en
https://plan.jalisco.gob.mx/sites/default/files/planesmunicipales/Gomez Farias.pdf

PMDG San Gabriel, Jalisco 2018-2021. Plan Municipal de Desarrollo y Gobernanza 2018-2021
para Zapotlan El Grande, Jalisco. Disponible en

https://plan.jalisco.gob.mx/sites/default/files/planesmunicipales/San Gabriel.pdf

PMDG Zapotlan El Grande, Jalisco 2018-2021. Plan Municipal de Desarrollo y Gobernanza 2018-
2021 para Zapotlan El Grande, Jalisco. Disponible en
https://plan.jalisco.gob.mx/sites/default/files/planesmunicipales/Gomez Farias.pdf

PROETDU Rio Zula Programa Regional de Ordenamiento Ecoldgico Territorial y Desarrollo
Urbano de la cuenca del Rio Zula, Jalisco. Centro de Investigaciones y Estudios Superiores en
Antropologia Social (CIESAS) 2018.

Puri, S., Aureli, A., & Stephan, R. M. (2008). Shared Groundwater Resources: Global Significance
for Social and Environmental Sustainability. In Overexploitation and Contamination of Shared
Groundwater Resources. https://doi.org/10.1007/978-1-4020-6985-7_1

Olagunju, A. O., & Gunn, J. A. E. (2015). Selection of valued ecosystem components in cumulative
effects assessment: lessons from Canadian road construction projects. Impact Assessment and
Project Appraisal, 33(3). https://doi.org/10.1080/14615517.2015.1039382

ONU Habitat (2012). Estado de las Ciudades de América Latina y el Caribe 2012, Rumbo a una
nueva transicién urbana. In Exit imagen y cultura. https://doi.org/HS/053/12S ISBN Serie 978-92-
1-133397-8

RAMSAR, Programa de conservacion y manejo de la Laguna de Zapotlan. Disponible en
https://semadet.jalisco.gob.mx/sites/semadet.jalisco.gob.mx/files/programa de conservacion y
manejo.pdf Consultado el 8 de diciembre de 2020.

Reis, N. (2014). Coyotes, Concessions and Construction Companies: lllegal Water Markets and
Legally Constructed Water Scarcity in Central Mexico. Water Alternatives, 7(3), 542—-560.

Ringler, C., Bhaduri, A., & Lawford, R. (2013). The nexus across water, energy, land and food
(WELF): Potential for improved resource use efficiency? Current Opinion in Environmental
Sustainability. https://doi.org/10.1016/j.cosust.2013.11.002

Rizo-Decelis, D., Marin, A. I., & Andreo, B. (2016). Groundwater vulnerability mapping in
Guadalajara aquifers system (Western Mexico). EGU General Assembly 2016 Conference
Abstracts, 18, EPSC2016-16684. https://doi.org/EPSC2016-16684

213



i

@ ‘ c_ ziceg?undes
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EEEEEEEE

Rizo Decelis, L. D. (2017). Consideraciones sobre la calidad del agua del rio Santiago (México) y
cartografia de vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos en su cuenca, para una adecuada
gestion y planificacién hidrica (UMA Editorial). Retrieved from https://hdl.handle.net/10630/16434

Rodriguez-Castillo, R., & Rodriguez-Velazquez, |. (2006). Consecuencias sociales de un desastre
inducido, subsidencia. Boletin de La Sociedad Geolégica Mexicana, 58(2), 265-269.
https://doi.org/10.18268/BSGM2006v58n2a10

Rodriguez, R., Morales, |., Armienta, A., Villanueva, R., & Segovia, N. (2015). Geothermal
Systems of Low Temperature in Mexican Highlands: Alternative Uses and Associated Risks.
Procedia Environmental Sciences. https://doi.org/10.1016/j.proenv.2015.04.029

Rosas Palafox, A. C. (2016). Modelo geofisico-estructural de la porcion norte del graben de
Colima. INSTITUTO POTOSINO DE INVESTIGACION CIENTIFICA'Y TECNOLOGICA A. C.

Ruiz Lépez, R., & Bollo Manent, M. (2018). Regionalizacién Fisico-Geografica (RFG) de Jalisco,
México a escala 1:500, 000. Terra Digitalis, 2(2).
https://doi.org/10.22201/igg.25940694.2018.2.54Sahuquillo, A., Custodio, E., & Llamas, M. R.
(2009). La gestion de las aguas subterraneas (Segunda parte). Tecnologia Del Agua.

SADER (2021). Concluida la obra civil del humedal artificial de Zapotlan El Grande. Pagina web,
seccion noticias de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural del Gobierno de Jalisco. 9 de
febrero de 2021. Disponible en htips://sader.jalisco.gob.mx/prensa/noticia/3338

SADER-SIAP. (2019). Servicio de Informacion Agralimentaria y Pesquera de la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural. Produccién Agricola. https://www.gob.mx/siap

Sahuquillo, A., Custodio, E., & M, R. A. (2005). La gestion de las aguas subterraneas. Panel
Cientifico-Técnico de seguimiento de la politica de aguas, (1), 26.

SAPAZA 2016. Plan de Desarrollo Integral del Sistema de Agua Potable de Zapotlan. Strategos.
Contrato PRODI-16/01. Diciembre de 2016.

SAPAZA 2019. Plan de trabajo del departamento de cultura del agua 2019. Sistema de Agua
Potable de Zapotlan (SAPAZA). Disponible en la pagina web del organismo.

SAPAZA 2020. Informacion basica de servicios de agua potable y saneamiento. Documento
facilitado por el organismo al equipo del proyecto por solicitud de este. Diciembre de 2020.

Scott, C. A. (2013). Electricity for groundwater use: Constraints and opportunities for adaptive
response to climate change. Environmental Research Letters, 8(3), 035005.
https://doi.org/10.1088/1748-9326/8/3/035005

Scott, C. A, Dall’erba, S., & Caravantes, R. D. (2010). Groundwater rights in mexican agriculture:
Spatial distribution and demographic determinants. Professional Geographer, 62(1), 1-15.
https://doi.org/10.1080/00330120903375837

SEMADET (2018). Plan Estatal de Manejo del Fuego en el Estado de Jalisco. Primera etapa.
Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial. Gobierno de Jalisco.

SEMADET (2021). Incendios forestales. Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo Territorial.
Gobierno de Jalisco. http://siga.jalisco.gob.mx/webincendios/#default

SEMARNAT (2021) Humedales mexicanos inscritos en la Convencion de Ramsar, 2021,
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales, SEMARNAT Disponible en

214



i

@ ‘ c_ gieeg?undes
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EEEEEEEE

http://dgeiawf.semarnat.gob.mx:8080/ibi apps/WFServiet?IBIF ex=D3 BIODIV01 06&IBIC us
er=dgeia mce&IBIC pass=dgeia mce&NOMBREENTIDAD=*&NOMBREANIO=*

Serpa, L., Smith, S., Katz, C., Skidmore, C., Sloan, R., & Pavlis, T. (1992). A geophysical
investigation of the southern Jalisco block in the State of Colima, Mexico. Geofisica Internacional.

SIMAR Lagunas, 2015. Programa Intermunicipal para la Prevencién y Gestion Integral de
Residuos. Sistema Intermunicipal de Manejo de Residuos Lagunas. México, 2015.

Sophocleous, M. (2004). GROUNDWATER RECHARGE. In and E. J. U. Luis Silveira, Stefan
Wohnlich (Ed.), Encyclopedia of Life Support Systems (EOLSS). Retrieved from
http://www.eolss.net

Spica, Z., Perton, M., & Legrand, D. (2017). Anatomy of the Colima volcano magmatic system,
Mexico. Earth and Planetary Science Letters, 459. https://doi.org/10.1016/j.epsl.2016.11.010

Teixeira, J., Chaminé, H. I., Carvalho, J. M., Pérez-Alberti, A., & Rocha, F. (2013).
Hydrogeomorphological mapping as a tool in groundwater exploration. Journal of Maps, 9(2),
263-273. https://doi.org/10.1080/17445647.2013.776506

Tellez Foster, E., Dinar, A., & Rapoport, A. (2018). Comparing Alternative Policies for Modification
of Energy Subsidies: The Case of Groundwater Pumping for Irrigation. Journal of Hydrology.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2018.08.071

Terriquez, M.E. y Housini F.A. (2019). Impacto ambiental del uso de plaguicidas en la produccién
agricola en Zapotlan, el Grande, Jalisco. lll Congreso Nacional de Recursos Naturales, Sistemas
de Produccidén e Innovacion Tecnologica.

Tuinhof, A., Dumars, C., Foster, S., Kemper, K., Gardufo, H., & Nanni, M. (2002). Groundwater
Management: Gestion Sustentable del Agua and Tools Conceptos y Herramientas.
Requerimientos de Monitoreo Del Agua Subterranea Para Manejar La Respuesta de Los
Acuiferos y Las Amenazas a La Calidad de Agua.

Tuinhof, A., Foster, S., Kemper, K., Gardufio, H., & Nanni, M. (2002). Requerimientos de
Monitoreo del agua subterranea para manejar la respuesta de acuiferos y las amenazas a la
calidad del agua. In World Bank (Ed.), Gestion sustentable del agua subterranea (pp. 1-10).
Retrieved from
http://siteresources.worldbank.org/INTWRD/Resources/GWMATE_Spanish_BN_09.pdf

UN-Water. (2012). WWDR4: Managing Water under Uncertainty and Risk. In THE UNITED
NATIONS WORLD WATER DEVELOPMENT REPORT 4.

UNESCO. (2016). Informe Mundial sobre Ciencias Sociales: Afrontar el reto de las desigualdades
y trazar vias hacia un mundo justo. http://unesdoc.unesco.org/images/0024/002459/245995s.pdf

Urrutia-Fucugauchi, J., Flores-Ruiz, J. H., Bandy, W. L., & Mortera-Gutiérrez, C. A. (1999). Crustal
structure of the Colima rift, western Mexico: Gravity models revisited. Geofisica Internacional,
38(4). https://doi.org/10.22201/igeof.00167169p.1999.38.4.503

Urrutia, F. J., & Rosas, E. J. (1994). Paleomagnetic study of the eastern sector of Chapala Lake
and implications for the tectonics of west-central Mexico. Tectonophysics, 239(1-4), 61-71.

Van der Gun, J. (2012). Groundwater and Global Change: Trends, Opportunities and Challenges
| International Groundwater Resources Assessment Centre.

215



i

’-J ‘ Tierra
‘ c_ de Grandes
Plan Maestro de la Cuenca endorreica de Zapotlanel Grande

ZAPOTLAN
EEEEEEEE

Vazquez del Mercado Arribas, R., & Lambarri Beléndez, J. (2017). Huella Hidrica en México:
analisis y perspectivas. In M. Jiutepec & Instituto Mexicano de Tecnologia del agua (Eds.),
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Vol. 91). Retrieved from
https://www.gob.mx/imta/documentos/huella-hidrica-en-mexico-analisis-y-perspectivas

Wester, P., Hoogesteger, J., & Vincent, L. (2009). Local IWRM organizations for groundwater
regulation: The experiences of the Aquifer Management Councils (COTAS) in Guanajuato,
Mexico. Natural Resources Forum, 33(1), 29-38. https://doi.org/10.1111/j.1477-
8947.2009.01206.x

Winter, T. C., Harvey, J. W., Franke, O. L., & Alley, W. M. (1998). Ground Water Surface Water
and A Single Resource. In USGS Publications. Retrieved from
http://pubs.usgs.gov/circ/circ1139/pdf/circ1139.pdf

World Health Organization. (2016). WORLD HEALTH STATISTICS - MONITORING HEALTH
FOR THE SDGs. World Health Organization. https://doi.org/10.1017/CB09781107415324.004

Zobin, V. M., Gonzalez-Amezcua, M., & Reyes-Davila, G. A. (2002). Seismotectonic deformation
of the volcanic edifice prior to the 1998 lava eruption of Volcan de Colima, México. Bulletin of
Volcanology, 64(5). https://doi.org/10.1007/s00445-002-0218-1

216



Para publicacion y observancia, Promulgo el presente Plan Maestro de la Cuenta
Endorreica de Zapotlan El Grande, Jalisco, a los 03 tres dias del mes de octubre de
2023.

/@W'/ S

C. ALEJANDRO BARRAGAN SANCHEZ
Presidente Municipal

VAR AR
L oA K
‘!A-’A"" A S——
MTRA. CLAUDIA MARSARITA ROBLES GOMEZ
Secretaria de Gobierno

C. Regidora Yuritzi Alejandra Hermosillo Tejeda: rubrica. C. Regidor Ernesto
Sanchez Sanchez: rubrica. C. Regidora Diana Laura Ortega Palafox: rubrica. C.
Regidor Victor Manuel Monroy Rivera: rubrica. C. Regidor Jesus Ramirez Sanchez:
rubrica. C. Regidora Marisol Mendoza Pinto: rubrica. C. Regidor Jorge de Jesus
Juarez Parra: rubrica. C. Regidora Eva Maria de Jesus Barreto: rubrica. C. Regidor
Raul Chavez Garcia: rubrica. C. Regidor Edgar Joel Salvador Bautista: rubrica. C.
Regidora Tania Magdalena Bernardino Juarez: rubrica. C. Regidora Méoénica
Reynoso Romero: rubrica. C. Regidora Sara Moreno Ramirez: rubrica. C. Sindica
Magali Casillas Contreras: rubrica. - - -----------------------------------



La que suscribe MTRA. CLAUDIA MARGARITA ROBLES GOMEZ, Secretaria de Gobierno del H. Ayuntamiento
Constitucional del Municipio de Zapotlan el Grande, Jalisco, con las facultades que me confiere el articulo 63 de
la Ley de Gobierno y la Administracién Pablica Municipal del Estado de Jalisco, por el presente hago constar y

Que con fecha 03 de octubre del 2023, fue oficialmente publicado en la Gaceta Municipal de Zapotlan, 6rgano
oficial informativo del Ayuntamiento; el Plan Maestro de la Cuenca Endorreica de Zapotlan el Grande, Jalisco,
para que de conformidad con lo que establece el tercer resolutivo, se levanta la presente certificacién para los
efectos legalesaque hayalugar. - - - - - ---------------om

ATENTAMENTE
“2023, ANO DEL BICENTENARIO DEL NACIMIENTO DEL ESTADO LIBRE Y SOBERANO DE JALISCO”
“2023, ANO DEL 140 ANIVERSARIO DEL NATALICIO DE JOSE CLEMENTE OROZCO"
Ciudad Guzman, Municipio de Zapotlan el Grande, Jalisco, a 03 de octubre de 2023

Secretaria de Gobierno

Gobierno Municipal
de Zapotlan el Grande, Jal.
2021-2024

La presente fue publicada en la Gaceta Municipal de Zapotlan el Grande.
Correspondiente al dia 03 de octubre del afio 2023

En Ciudad Guzman, municipio de Zapotlan el Grande, Jalisco.

El presente ejemplar fue publicado con un tiraje de 20 ejemplares, el dia 03 de octubre del ano 2023, por el
area de Diseno Grafico, adjunto a la Direccién de Prensa y Publicidad del H. Ayuntamiento de Zapotlan el

Grande, Jalisco; y fueron entregados para su distribucién a la Oficina de Secretaria de Gobierno




