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1 RESUMEN

La presente crisis ambiental, de proporciones globales, es una crisis del conocimiento, en
parte derivada del modelo reduccionista que ha dominado a la cultura occidental durante
los ultimos dos siglos. Ante la necesidad de interpretar la realidad partiendo de su
complejidad, el concepto de socioecosistemas propone un modelo de entendimiento de la
relacion intrinseca entre los seres humanos y su medio natural, con un enfoque de sistemas
en el que componentes “fisicos”, “bio-fisicos” y humano-bio-fisicos” interactuan a diferentes
niveles y escalas jerarquicas y anidadas. Dicho enfoque incorpora una serie de
herramientas para alcanzar la tan anhelada y necesaria sustentabilidad, entre estas se
encuentran: el manejo adaptativo (para lidiar con la complejidad e incertidumbre), el
enfoque de cuencas (para establecer una unidad biofisica de estudio); el esquema de
pulsos y presiones (para entender el funcionamiento de los socioecosistemas); y la
investigacion transdisciplinaria (para incorporar los conocimientos y saberes). Siendo un
elemento de partida en todos estos casos, la sintesis del conocimiento disponible.

En la Reserva de Biosfera de Chamela, localizada en la costa sur de Jalisco, desde hace
mas de tres décadas se han llevado a cabo una serie de estudios de largo plazo para
entender la estructura y el funcionamiento ecoldgico de los bosques tropicales de la region.
Derivado de la necesidad de incorporar los elementos sociales a estas investigaciones, el
enfoque de trabajo paso del estudio de los ecosistemas, en una serie de pequefias
microcuencas; al estudio de los socioecosistemas integrados presentes en la cuenca del
rio Cuitzmala. Durante mas de una década, en dicha cuenca se han realizado distintos
estudios relacionados con la dinamica hidroldgica, los servicios ecosistémicos, las
percepciones sociales sobre elambiente, la calidad del agua, etc. Cuya informacion y
resultados se encuentran distribuidos en tesis y articulos cientificos, los cuales son de dificil
acceso e interpretacioén para los tomadores de decisiones de la region.

Por tal motivo el presente trabajo, tuvo como obijetivo principal elaborar un reporte técnico,
para poner a disposicion de los tomadores de decisiones, a manera de sintesis, la
informacién disponible para la cuenca del rio Cuitzmala. Dicho reporte se elaboré teniendo
como eje metodologico el protocolo de manejo integral de cuencas, el cual fue utilizado para
identificar la informacién necesaria a recopilar y complementar. Una vez realizado lo
anterior, dicha informacién fue revisada sistematizada y sintetizada, incorporando el
esquema de pulsos y presiones, para poder identificar el funcionamiento del
socioecosistema de la cuenca.

El reporte técnico se estructurd en seis secciones: 1) el resumen ejecutivo, donde se brinda
un modelo general del funcionamiento del socioecosistema; 2) el sistema biofisico, donde
se muestran las caracteristicas ambientales relacionadas a la dinamica hidrologica; 3) los
servicios ambientales, donde se abordan los servicios de provisibn de agua dulce,
infiltracién y de control de la erosion hidrica; 4) el sistema social, donde se tratan los temas
relacionados a la demografia, la tenencia de la tierra, las percepciones sociales y los
marcos normativos; 5) los pulsos y presiones, donde se muestra el efecto que tienen las
lluvias extremas, las politicas publicas, la contaminacion del agua, la erosion y el cambio
de uso de suelo; y 6) las recomendaciones, donde se proponen como lineas de accién, lo
relacionado a los temas del ordenamiento territorial, la actividad ganadera, la diversificacion
de actividades productivas, y la deforestacién de los bosques tropicales.



El ejercicio de sintesis, en el cual se incorpord el enfoque socioecosistémico, permitié
entender el funcionamiento del mismo, algo sumamente necesario para el manejo
sustentable de la cuenca del rio Cuitzmala. Lo anterior contribuy6 a establecer un modelo
funcional con el cual se puede entender la dinamica de las interacciones humano-
naturaleza y modelar los diferentes escenarios de manejo. Respecto al reporte técnico,
destacan como principales aportes la vasta cantidad de informacion incorporada; la
compilacion de informacion basica la construccion de un repositorio de datos; y la propuesta
de lineas de accién especificas. Asi mismo, destacan como limitantes, la escala espacial
(es util por encima del nivel municipal) y temporal (hay informacion generada hace mas de
una década), el sesgo hacia las ciencias naturales y la falta de retroalimentacién por parte
de los usuarios a quienes esta destinado.

En el marco de la investigacion transdisciplinaria, el presente trabajo cuenta con los criterios
principales necesarios a incorporarse, salvo la investigacion participativa. En este sentido
es necesario fortalecer a las futuras lineas de investigacion a través de un proceso
participativo. Las investigaciones tienen que ir encaminadas a resolver los problemas
identificados en dicho proceso, para que, por un lado, las estrategias de manejo logren ser
efectivas y autogestiva y, por otro lado, contribuyan al fortalecimiento de las capacidades
técnicas de los actores locales.

ABSTRACT

The current environmental crisis, of global proportion, is a crisis of knowledge, in part derived
from the reductionist model that has dominated Western culture for the past two centuries.
Given the need to interpret reality from its complexity, the concept of socioecosystem
proposes a model of understanding the intrinsic relationship between human beings and
their natural environment, within a system approach in which “physical”, “bio-physical” and
“‘human-bio-physical” components interact at different hierarchical and nested levels and
scales. The socioecosystem concept incorporates a series of tools to achieve the long-
awaited and necessary sustainability, among these are: adaptive management (to deal with
complexity and uncertainty); the basin approach (to establish a biophysical unit of study);
the scheme of pulses and pressures (to understand the functioning of socioecosystems);
and transdisciplinary research (to incorporate different learnings and knowledge). All these
elements start from the synthesis of available knowledge, which is the main focus of this
thesis work.

In the Chamela Biosphere Reserve, located on the southern coast of Jalisco, for more than
three decades a series of long-term studies have been carried out to understand the
structure and ecological functioning of the tropical forests of the region. Derived from the
need to incorporate social elements into these investigations, the work approach shifted
from the study of ecosystems in a series of small micro-basins, to the study of integrated
socioecosystems, present in the Cuitzmala river basin. For more than a decade, different
studies have been carried out in this basin, related to hydrological dynamics, ecosystem
services, social perceptions of the environment, water quality, etc. The obtained information
and results are distributed in theses and scientific articles, which are difficult to access and
interpret by the stakeholders in the region.



For this reason, the main objective of this work was to prepare a technical report, based on
the synthesis of the information available for the Cuitzmala river basin. The report was
prepared having, as methodological axes, the protocol of integral management of basins
and the scheme of pulses and pressures. Considering the above, the available information
was reviewed, systematized and synthesized, and the missing information, needed to
address the issue of integrated water resources management, was supplemented.

The technical report was structured in six sections: 1) the executive summary, which
provides a general model of the functioning of the socioecosystem; 2) the biophysical
system, where the environmental characteristics related to hydrological dynamics are
shown; 3) the environmental services, where freshwater supply, infiltration and water
erosion control services are addressed; 4) the social system, where issues related to
demography, land tenure, social perceptions, and regulatory frameworks are discussed; 5)
the pulses and pressures, showing the effect of extreme rains, public policies, water
pollution, erosion and changes in land use; and 6) the recommendations, which proposed
as lines of action, those related to land management issues, livestock activities,
diversification of productive activities and deforestation of tropical forests.

The synthesis exercise, in which the socioecosystem approach was incorporated, allowed
us to understand its operation, something extremely necessary for the sustainable
management of the Cuitzmala river basin. This contributed to the establishment of a
functional model with which the dynamics of human-nature interactions can be understood,
and the different management scenarios can be modeled. As for the technical report, its
main contribution is: the large amount of information incorporated; the collection of basic
information; the construction of a data repository; and the proposal of specific lines of action.
Likewise, it was important to highlight: the spatial scale (i.e. above the municipal level) and
the temporal scale (i.e. information generated more than a decade ago); the bias towards
natural sciences; and the lack of feedback from the intended users.

Within the framework of transdisciplinary research, this work has the main criteria necessary
to be considered as such, except for participatory research. In this sense, it is necessary to
strengthen future lines of research through a participatory process. The research should be
oriented to solve the problems identified in this process, so that the management strategies
are effective and self-managed, as well as means to strengthen the technical capacities of
the interest parties.



2 Introduccién
2.1 El Reduccionismo y la Crisis del Conocimiento

El mundo esté en crisis; en una crisis del conocimiento. Tal como lo mencionan diferentes
autores (Leff, 1998; Morin, 2000; Max-Neef, 2005; Nicolescu, 2007) muchos de los grandes
problemas que hoy azotan al planeta entero y que ponen en riesgo la existencia de los
seres humano y de millones de especies, tienen su origen en la manera lineal y mecanicista
para entender la realidad, que ha dominado a la cultura occidental durante los dos ultimos
siglos. La corriente reduccionista apela a la fragmentacion de la realidad, en donde el
conocimiento del todo se da a través de la suma de las partes. Si bien este modelo ha
contribuido a generar la mayor cantidad de conocimiento en la historia de la humanidad,
también ha contribuido e intensificado problematicas a escala planetaria, tales como la
desigualdad, los conflictos bélicos, la crisis ambiental, etc. Asi mismo, cada vez hay mas
evidencias de las limitaciones que tiene este modelo para abordar y resolver estos
problemas globales, bajo la mirada unidimensional de sus propias premisas (Funtowicz y
Ravetz, 1994, 1999).

El ejemplo clasico de la crisis del conocimiento, es el modelo hegemodnico en la economia
mundial, el neoliberalismo. Sus raices, que datan de principios del siglo XIX, estan
asentadas en principios mecanicistas y lineales, orientados a la acumulacion maxima de
capital a través de la produccion ilimitada de bienes y servicios. Esta manera de entender
la realidad ha moldeado en términos culturales a la mayor parte de las sociedades
occidentales, condicionando la toma de decisiones politico-econémicas de la mayoria de
las naciones (Smith y Max-Neef, 2011). Mas alld de cualquier posicionamiento ideoldgico,
lo que es un hecho, es que, al orientar el desarrollo humano bajo estos principios, se han
externalizado factores de gran relevancia, como la relacién y dependencia del ser humano
con los ecosistemas (Vitousek, 2003; Gallopin, 2006). Esta situacién ha condicionado la
percepcion de la realidad y las acciones de los seres humanos en el planeta. Actualmente
la mayoria de las naciones antepone como meta principal el crecimiento econémico sobre
el cuidado y proteccién de la naturaleza. Impulsando un modelo de produccion y
consumismo ilimitados; en un mundo con limites y recursos finitos (Leff, 2000; Smith y Max-
Neef, 2011).

Dicha interpretacion, alejada de la realidad de los sistemas naturales, es la principal
responsable de la presente crisis ambiental (Leff, 2015). En poco mas de un siglo las
actividades humanas han ocasionado una degradacién de los ecosistemas y de la
biodiversidad, que solo son comparables con los mayores eventos de extincion masiva en
el planeta (Stuart Chapin et al., 2012; Herrero-Jauregui et al., 2018); contribuyendo también,
a que muchos procesos a escala planetaria, como el calentamiento global, la perdida de la
biodiversidad y, sobre todo, la degradacion de los ecosistemas nhaturales, cuyos cambios
drasticos ocurrian en largos periodos de tiempo, se hayan acelerado drasticamente; lo que
antes ocurria en un lapso de miles a cientos de miles de afios, ahora ocurre en tan solo
unas cuantas décadas (Vitousek, 2003).

2.2 Hacia la Sustentabilidad: la Transdisciplina y los Sistemas Complejos.

En respuesta a las problematicas de indole ambiental, desde 1972 en el foro de Estocolmo,
se incluy6 el concepto de sustentabilidad en la agenda politica de gran parte de los



gobiernos alrededor del mundo y quedd reconocido de manera oficial dentro de las
estrategias de planeacion, en 1992 durante la conferencia de Rio de Janeiro (Sequeiros
San Roman, 1998; Macias Cuéllar et al., 2006).

La definicion inicial parti6 de la necesidad de impulsar medidas para “satisfacer las
necesidades de las generaciones actuales, sin comprometer a las generaciones futuras”
(Brundtland, 1987). Desde entonces, se han desarrollado vertiginosamente mdltiples
formas de entender e implementar el concepto, en diversas disciplinas cientificas y
corrientes de pensamiento (Leff, 1998). Son tantas las definiciones sobre sustentabilidad
gue existen, que hoy en dia se reconoce como un concepto dinamico, cuya definicion y
metas deben ser acotadas a cada contexto especifico, a partir del reconocimiento de la
complejidad del mundo real (Funtowicz y Ravetz, 1994; Gallopin et al., 2001; Macias Cuéllar
et al., 2006; Nicolescu, 2007).

Una de las estrategias para estudiar la complejidad, ha sido mediante el enfoque sistémico.
Esta teoria, a diferencia del reduccionismo, propone entender la realidad a través de las
interrelaciones que existen entre los elementos que la componen, asi como de las
propiedades que de estas emergen; con lo cual, el todo se convierte en algo mas que la
simple suma de las partes (Bertalanffy, 1976). Una de las cualidades de interpretar la
realidad del planeta bajo un enfoque sistémico, es la posibilidad de considerar el
comportamiento anidado que presentan muchos sistemas, el cual plantea que todo sistema
forma parte de un sistema mas grande (suprasistema), y a su vez esté se encuentra
formado por distintos subsistemas. La contribucién de este enfoque al manejo sustentable
de los ecosistemas es sumamente relevante, ya que permiten el establecimiento y
articulacion de multiples estrategias de manejo asentadas en el entendimiento de la
estructura y la dinamica de los sistemas naturales, en diferentes escalas espaciales y
temporales (Maass, 2017a). Conocer la estructura a través de los vinculos entre los
componentes, permite identificar aquellos elementos criticos que, con el mas minimo
cambio, pueden alterar de forma radical a todo el sistema; elementos que son necesarios
para poder identificar patrones funcionales que cambian de manera inesperada, o bien, con
umbrales poco conocidos. Mientras que, a través del estudio de la dinAmica del sistema,
podemos entender la manera en que los ecosistemas funcionan y se adaptan a lo largo del
tiempo (Pahl-Wostl, 2007b; Collins et al., 2011).

En el manejo sustentable de los ecosistemas, un aspecto importante a considerar desde la
complejidad, es la necesidad de integrar distintas formas de conocimiento en todas las
etapas del ejercicio cientifico (Liehr etal., 2017). Esta necesidad posiciona a la investigacién
transdisciplinaria como un eje fundamental para lograr esta ardua tarea. Mediante la cual
adopta los principios elementales de la interdisciplina, reconoce e incorpora el conocimiento
no cientifico que surge de manera cotidiana, en la interaccion del ser humano con el mundo
gue lo rodea (Max-Neef, 2005; Nicolescu, 2014). De esta manera, la incorporacion de “otros
saberes”, fortalece el disefio e implementacion de acciones encaminadas a la
sustentabilidad.

En otras palabras, con el enfoque sistémico se delimita un problema en una dimensién
conceptual que busca cubrir la mayor parte de los contextos relacionados. Y con la
transdisciplina se incluye a todos los actores desde el inicio del proceso de la investigacion
reconociendo su entendimiento particular del sistema. Todo ello contribuye a que los
diferentes sectores sociales implicados en el problema se involucren, de manera mas activa
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y con mayor compromiso, en las actividades subsecuentes (Montafies-Serrano, 2012;
Villasante y Martin Gutiérrez, 2018).

2.3El Enfoque Socioecosistémico: La Relaciéon Humano-Naturaleza.

Como se ha mencionado, la vision de desarrollo econémico neoliberal, ha condicionado la
toma de decisiones de los seres humanos, anteponiendo la acumulacion del capital sobre
el bienestar de los ecosistemas (Smith y Max-Neef, 2011); enajenéndolos de su relacién
intrinseca con la naturaleza, la cual luego de ser concebida como una deidad por las
primeras civilizaciones, ha pasado a ser solo una fuente de recursos materiales (Leff, 1998).

Si bien, una de las caracteristicas de los seres humano es actuar conforme a la manera en
gue perciben y entiende la realidad (Maass y Equihua, 2015a), la hegemonia de un modelo
de produccién ilimitada, alejado de la realidad biofisica del planeta (con recursos finitos), ha
condicionado el mantenimiento de los sistemas que brindan soporte a la vida en la Tierra
(Funtowicz y Ravetz, 1994; Gallopin, 2006). Por lo tanto, una de las prioridades para
alcanzar la sustentabilidad, consiste en modificar la manera en que se llevan a cabo las
relaciones humano-naturaleza (Maass, 2017b; Challenger et al., 2018). La manera en que
se ha abordado a esta necesidad, ha transitado por diferentes etapas. Iniciando con la
gestion de los recursos naturales (en términos de cosecha sostenida), la gestion de los
ecosistemas (en términos de resiliencia), hasta llegar al manejo de los sistemas socio-
ecoldgicos (Macias Cuéllar et al., 2006; Collins et al., 2011). Mientras que los dos primeros
apelan a la optimizacién de los sistemas de produccién y a la conservacion de los
ecosistemas; los sistemas socio-ecoldgicos, van mas alla, reconociendo la relacion
intrinseca entre los subsistemas sociales y biofisicos, cuyas interacciones deben ser
abordadas de manera conjunta (Challenger et al., 2018).

El estudio de los sistemas socio-ecoldgicos se ha incorporado a la investigacion cientifica
desde distintas perspectivas. Las primeras consistian en generar un esquema de trabajo
entre la economia y la ecologia para atender los conflictos relacionados al uso de los
recursos comunes (Olsson et al., 2004); lo que daria paso al desarrollo de estudios de
resiliencia y vulnerabilidad aplicados a escalas regionales, incorporando a las metodologias
meramente econdémicas (orientadas a la internalizacion de costos); y otras de caracter mas
social (Herrero-Jauregui et al., 2018). No obstante, aln no existe una teoria general que
sea capaz de integrar a todas las vertientes (Liu et al., 2007). En este sentido, la perspectiva
socioecosistémica centra su discusion en la forma en que el ser humano se inserta en el
mundo natural y el rol que desempefia en este. Como primer elemento, reconoce al sistema
planetario como un arreglo humano-biofisico integrado; que se encuentra inmerso en una
realidad fenoménica; cuya evolucién esta dirigida por procesos direccionales que operan a
diferentes escalas espaciales y temporales, de tipo: fisico-quimico, biético y socio-cultural
(Maass, 2017b; Challenger et al., 2018).

El enfoque de los socioecosistemas cambia el status del ser humano como agente externo
al mundo natural, y lo integra a una realidad ecosistémica de la cual emerge, evoluciona y
depende su subsistencia. Asi mismo, parte de una aproximaciéon ontolégica, en donde
identifica la presencia de objetos reales e ideales, y de una serie de valores dependientes
de contexto, como componentes basicos de la realidad (Maass, 2017b).

Respecto a los procesos direccionales, los socioecosistemas reconocen gue son estos
quienes han moldeado la estructura y dinamica funcional del planeta. Los primeros

6



consisten en procesos teleomaticos, basados en principios fisicos, cuyas leyes datan desde
el origen del universo. Los segundos son aquellos de corte teleondmico que surgieron con
la presencia de la vida y estan condicionados por la evolucién y la seleccién natural. Y
finalmente aquellos denominados como teleoldgicos, dirigidos por una evolucion cultural,
como resultado del nacimiento de la conciencia humana (Mayr, 2004). La adopcion de dicho
enfoque intenta unificar gran parte de los conceptos de la perspectiva socio-ecoldgica. Sin
embargo, es consciente del reto que implica en el quehacer cientifico; desde su adopcién
en los marcos del desarrollo y la politica publica; asi como de su implementacién mediante
acciones concretas en los distintos niveles (nacional, regional y local) (Challenger et al.,
2018). Lo anterior representa ‘todo un cambio de paradigma ético, epistemologico,
metodolégico, econémico e institucional...” en el cual la investigacion transdisciplinaria y de
largo plazo fungen un papel fundamental en el cumplimiento de dichos desafios (Vaughan
et al., 2007; Maass, 2017b).

2.4El Manejo de los Socioecosistemas: La Cuenca Como Unidad de Estudio
y el Esquema de Pulsos y Presiones

La implementacion de acciones dirigidas al manejo sustentable de los socioecosistemas
requiere de una serie de consideraciones para su efectividad (Pahl-Wostl, 2007a). Entre las
mas relevantes estan la necesidad de incorporar un marco metodolégico capaz de evaluar
los mecanismos de retroalimentacion a lo largo del tiempo entre los subsistemas sociales y
biofisicos; la definicion de una unidad de estudio que permita lidiar con el caracter abierto
de los ecosistemas; asi como, la incorporacion de un protocolo que se adapte a la
complejidad e incertidumbre, presentes en todo momento (Holling, 1986a; Sarukhan y
Maass, 1990; Stanford y Poole, 1996).

En lo que respecta a la primera consideracion, el esquema de pulsos y presiones propuesto
por Collins y colaboradores (2011), plantea una manera muy simple y 6ptima para identificar
la estructura y el funcionamiento de los socioecosistemas. En donde lo social y lo biofisico
interactian a lo largo del tiempo, a través de los servicios ecosistémicos y de los eventos
de pulsos y presiones (figura 1). Lo anterior es un bucle de retroalimentacién continua,
donde la naturaleza brinda bienes y servicios a la sociedad; esta, toma decisiones en
funcion de los mismos; las cuales, desencadenan diferentes eventos de pulsos y presiones;
gue, modifican la estructura y funcionalidad de los ecosistemas. Los denominados pulsos
son eventos repentinos y de corta duracién que generan un fuerte impacto en los
ecosistemas (p. ej. las inundaciones, los huracanes, las sequias, etc.); mientras que las
presiones son procesos de transformacion continuos y frecuentes, que se extienden y
acumulan a lo largo del tiempo y el espacio (p. €j. la erosidon, el incremento de la
temperatura, el aumento en el nivel del mar, etc.).

Por su parte, en lo que respecta a la manera de lidiar con el caracter abierto de los
ecosistemas, el enfoque de cuencas es una pieza clave en la definicién de las unidades de
estudio. Lo anterior se basa en tres caracteristicas principales de las cuencas hidrogréaficas:
la presencia de fronteras claramente definidas por el relieve (el parte aguas); el papel del
agua como elemento central en los procesos ecosistémicos y sociales; y su caracter
anidado (cuenca, subcuenca, microcuenca), que permite el establecimiento de estrategias
a diferentes escalas espaciales y temporales (Sarukhan y Maass, 1990; Maass, 2003;
Maass, et al. 2010b).



En lo relacionado con el establecimiento de acciones especificas, se reconoce al manejo
adaptativo como una herramienta para lidiar con la complejidad e incertidumbre,
estableciendo un proceso iterativo de continuo aprendizaje, en donde las decisiones se
toman a partir del conocimiento existente y se retroalimenta con la experiencia obtenida en
cada etapa subsecuente (Holling, 1986; Pahl-Wostl, 2007b).

Inspirados en estos principios, Maass y Cotler (2007), adaptando la propuesta de Stanford
y Poole (1996), han disefiado un protocolo de manejo integral enfocado en las cuencas
hidrograficas (Figura 1). Este documento plantea a grandes rasgos, el desarrollo de un
proceso que parte de la definicion del socioecosistema y la cuenca de trabajo; abriendo
paso a la simulacién de escenarios para el establecimiento de metas y objetivos (disefiados
de manera participativa con los actores sociales); continuando con la implementacion de
intervenciones y acciones especificas; las cuales, son acompafiadas por un continuo
monitoreo que genera conocimiento y retroalimentar al programa en cada una de sus
diferentes etapas.
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2.5Los Reportes Técnicos Como Instrumentos de Manejo Adaptativo.

La investigacion transdisciplinaria y el manejo adaptativo, requieren de la formulacién de
nuevas reglas de colaboracién entre la ciencia y la sociedad (Funtowicz et al., 2001;
Bergmann et al., 2012). Lo que conlleva en los sectores cientificos a replantear aquellos
aspectos relacionados a sus métodos de produccion, divulgacion, comunicacion y
transferencia del conocimiento (Luks y Siebenhiiner, 2007; Lang et al., 2012).

Una de las caracteristicas de la investigacion cientifica “clasica”, ha sido la distribucion de
sus resultados en revistas cientificas, quienes limitan el acceso de acuerdo a la capacidad
econdmica de los usuarios (Cheng y Ren, 2008). No obstante, el auge de la era digital ha
modificado esta tendencia, contribuyendo a generar nuevos canales de difusion, con una
consigna a favor del libre acceso al conocimiento (Hylén y Schuller, 2007; Krikorian y
Kapczynski, 2010).



Entre las estrategias empleadas, destaca el auge que ha tenido la produccion de la llamada
literatura gris (Pappas y Williams, 2011). Clasificacion, en la que se integran los formatos
gue incluyen a las memorias de conferencias, las tesis y los reportes técnicos, los cuales
se elaboran y publican sin ninguna intervencion por parte de las editoriales comerciales, y
si lo hacen, es sin fines de lucro (Paez, 2017).

En el manejo de los socioecosistemas, la informacion que se genera es muy amplia y de
diversos temas. Esto, aunado al compromiso de difundir a la sociedad los avances y
resultados obtenidos a la brevedad posible, convierte a la literatura gris, sobre todo a los
reportes técnicos, en un atractivo medio de difusion de resultados. Dejando a un lado
muchos de los contratiempos de publicar en una revista cientifica: rigurosidad en cuanto a
lo novedoso del tema; tiempos de revision; costos de publicacion; medios de acceso; etc.

A pesar de la flexibilidad de los reportes técnicos, en comparacion a las publicaciones
cientificas, existen una serie de requisitos minimos para garantizar la calidad del producto.
El principal es de tipo ético, mediante el cual el investigador tiene que evaluar y garantizar
la veracidad de sus resultados (Mathes y Stevenson, 1976; Castro y Salinetti, 2006). Entre
los demas estandares que debe contener este formato, estan: el contar con un resumen
capaz de atrapar al lector; el uso de un lenguaje claro y acorde al publico a quien va dirigido;
la descripcion breve y concisa de los resultados; el respaldado por expertos del tema; y en
términos de la transdisciplina, la aprobacion respecto a su utilidad por parte de los usuarios
a quienes va dirigido (Ulrich, 1984).

En el contexto del manejo de los socioecosistemas la difusién de la informacién es un eje
fundamental en los procesos de colaboracion entre la ciencia y la sociedad (Maass, 2017b).
La elaboracion de un reporte técnico de calidad, aporta validez a la investigacion;
complementa los procesos de autoaprendizaje; ayuda a corregir desviaciones en los
mecanismos de planeacion; y permite implementar nuevas medidas en los programas de
manejo. Mientras que, en términos de vinculacion con la sociedad, incentiva los procesos
participativos y legitimidad el trabajo de investigacion ante los actores locales (Villasante,
2018; Villasante y Martin Gutiérrez, 2018).

2.6 El Agua Como un Aspecto Crucial.

El agua es el elemento central de los socioecosistemas. Por un lado, en un sentido
teleomatico, es un elemento que dirige muchas de las reacciones fisicoquimicas que se dan
a nivel planetario. En un sentido teleonémico determina gran parte del funcionamiento de
los ecosistemas y es esencial para la presencia de la vida. Y en un sentido teleoldgico, es
una pieza clave en el surgimiento y desarrollo de las civilizaciones humanas (Mattos y
Villela, 1975; Davie, 2008).

La presente crisis ambiental incide de manera drastica en la disponibilidad de este
elemento, y mientras esta continla avanzando, se agudizan los problemas derivados de su
carencia (Gleick, 2006). Razo6n por la cual el agua es quizas el recurso en donde mas urge
el establecimiento de una estrategia en el largo plazo, que garantice su aprovechamiento
sustentable (Cammerman, 2009).

En la actualidad son diversos los problemas asociados a este recurso, siendo la escasez y
el uso inadecuado, los mas relevantes para el hombre. En donde estan en juego la mayor
parte de los sistemas productivos. Entre estos, las actividades agricolas son quienes tienen



la mayor demanda de agua, por ende, de no implementarse medidas, también esta en
riesgo la produccion de alimentos en el mundo e incluso la paz mundial (UNESCO, 2003).

Si en décadas pasadas, muchos de los conflictos bélicos se debian al control de los
hidrocarburos, es un hecho que muchas de las guerras futuras serdn ocasionadas por el
acceso y control del agua (Swain, 2015). Ante tal situacién, como parte de un ejercicio de
poder, diferentes naciones han venido adoptando varias medidas para el control del
recurso. Estas van desde la apropiacion directa a través del uso de la fuerza, el control por
medio de mecanismos financieros bajo estandares de privatizacion, y de blindajes
proteccionistas de tipo nacionalista (Jalife Rahme, 2018).

Pese al complicado panorama, la implementacion del enfoque de los socioecosistemas,
donde se prioriza una ciencia basada en resultados, representa una herramienta esencial
para hacer frente a la crisis del agua. Dado que, gran parte de los casos de gestion integral
con mejores resultados, son aquellos que han incorporado a la transdisciplina y al manejo
adaptativo, dentro del enfoque de cuencas; quienes han evidenciado las falencias de los
controles centralizados, tanto privados como estatales (Pahl-Wostl, 2007a; Krueger et al.
2016; Megdal et al., 2017; Shen, 2018). Esta necesidad de descentralizar la gestién hidrica
para una mejor distribucién y cuidado del medio ambiente, ha inclinado la balanza en favor
de los procesos locales de gobernanza y subsidiariedad. En estos procesos es importante
reconocer, que son los actores locales, los principales involucrados en la identificacion de
las problematicas mas relevantes y de las posibles soluciones (Ostrom, 2009, 2015).

3 Antecedentes
3.1 La Historia de la Region

El principal historiador de la regién, Carlo Tello-Diaz, ha recopilado y relatado en sus obras
literarias, los hechos mas relevantes de la regidén, ocurridos desde mediados del siglo
pasado (Tello-Diaz, 2012, 2014a, b). Una de las cosas que el autor sefiala con mayor
hincapié en sus textos, es la enorme riqueza natural de la regién, la cual la dota de una
belleza escénica inigualable y al mismo tiempo la convierte en una tierra inhdspita para el
ser humano (Figura 2).

Hasta mediados del siglo pasado este territorio se encontraba practicamente deshabitado.
Es hasta el periodo entre 1943 a 1959, que los gobiernos federales y estatales se dieron a
la tarea de estimular su colonizacion a través de un proyecto conocido como “La Marcha al
Mar”. El cual, mediante la aplicacion de estimulos econdmicos, el reparto de tierras, y la
construccion de infraestructura basica, pretendia generar un desahogo demogréafico desde
el altiplano a las costas del pais. Al final de dicho periodo la poblacién y la extensién de
tierras destinadas a la agricultura y la ganaderia ya se habian triplicado y duplicado,
respectivamente. Sin embargo, los intentos de colonizacién cesaron debido a la incidencia
de distintos factores, entre estos: la quiebra financiera del principal inversionista; el declive
de la actividad minera; y la incidencia de numerosos desastres naturales. Poniendo asi, una
pausa momentanea a los suefios de modernizacién y desarrollo econémico de la region.
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Mapa de Localizacion de la Costa Sur de Jalisco
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Figura 2 Mapa de la Costa Sur de Jalisco (Autoria propia con datos de INEGI, 2010).

Fue hasta el afio de 1972, con la construccion de la carretera federal nimero 200 que se
retomaron nuevamente estas ideas. Sin embargo, en esta ocasion las reglas del juego
serian influenciadas por la llegada de nuevos capitales y proyectos de inversion en la region,
asi como nuevos conflictos sociales. En este contexto, la conservacion ecoldgica se incluyo
como una estrategia para la defensa de la propiedad privada, ante los constantes intentos
de invasion y las solicitudes de expansion agricola, impulsados, estas ultimas, por los
gobiernos en turno.

Ante este escenario, y producto de una importante donacion de tierras privadas (1,600 ha)
a la UNAM, aunado al interés del Instituto de Biologia de la UNAM por contar con una
estacion de trabajo en los bosques secos tropicales del Pacifico mexicano, se creé la
Estacion de Biologia “Chamela” (EBCH). Superficie que se incrementaria, mediante la
incorporacion de 1,719 ha, que habian estado en resguardo de la Secretaria de Agricultura.
Quedando a cargo de la EBCH, una superficie de 3,319 ha. dedicadas a la conservacion e
investigacion de este importante relicto forestal de vegetacién tropical, en condiciones
excelentes de conservacion.

La consolidacion de lo que hoy conocemos como la Reserva de la Biosfera Chamela-
Cuixmala (RBC-C) (Figura 3), se daria hasta el afio de 1993, luego de una prolongada
negociaciéon entre los intereses de desarrollo turistico, conservacién ecoldgica vy
aprovechamiento agropecuario. La superficie total de la reserva quedaria integrada por area
de conservacion de 13,142 ha., conformada por: las 3,319 ha. de la EBCH; las 200 ha. de
la Universidad de Guadalajara; las 1,600 ha. provistas por el ejido El Rincén de Ixtlan y
otros propietarios privados; y las 8,046 ha. dotadas por la Fundacién Cuixmala.
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3.2 La Estacién de Biologia de Chamela

Aunado a este complejo contexto de desarrollo local, la relevancia del estudio de los
bosques tropicales de la region es particularmente importante por su excelente estado de
conservacion. Estos ecosistemas cuentan con una amplia biodiversidad y endemismos,
cuya principal caracteristica de sus especies arbdreas es la perdida de follaje durante la
temporada secas (Trejo y Dirzo, 2000); sin embargo, este tipo de ecosistemas han sido de
los mas devastados a consecuencia del incremento de la agricultura y la ganaderia desde
los afios 70°s (Tello-Diaz, 2012; Kolb et al., 2018). Haciendo de su manejo sustentable un
tema prioritario para la agenda ambiental nacional (Arriaga et al., 2009).

‘.‘zi? . Mapa dc localrmcnén de la Reserva de la Biosfera Lhamcla Cuixmala
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Figura 3 Mapa de la reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala (Autoria propia con datos de INEGI, 2010).

El trabajo realizado por la UNAM en colaboracién con otras instituciones nacionales y
extranjeras desde la fundacién de la EBCH, ha posicionado a este sitio como uno de los
mas estudiados en términos taxondmicos y ecoldgicos a nivel mundial (hasta el afio 2018,
se reportan mas de 510 tesis y 794 publicaciones cientificas). Siendo cuatro los objetivos
gue han orientado las lineas de trabajo de la estacion: la preservacién; el conocimiento de
la estructura y funcionamiento del ecosistema; la oferta de servicios de investigacion,
divulgacion y ensefianza; y la identificacion de los problemas sociales de la region, en
conjunto con la implementacién de estrategias para su solucién (Noguera et al., 2002). A lo
largo de mas de cuatro décadas, en la EBCH se han realizado cientos de trabajos respecto
al inventario y el monitoreo de especies y comunidades de plantas y animales. Actualmente
se reportan para los terrenos de la RBC-C, 471 especies de vertebrados, 1150 especies de
plantas vasculares y mas de 2000 especies de artrépodos (Noguera et al., 2002). Se han
realizado multiples estudios para entender el efecto de la estacionalidad en las
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comunidades biologicas, mediante estudios de la fenologia y estructura de la vegetacion,
de las interacciones, y el monitoreo de la distribucién espacio-temporal de las poblaciones
de varias especies de vertebrados e invertebrados, etc. Asi mismo, en sus terrenos se lleva
a cabo uno de los esfuerzos de investigacion ecolégica de largo plazo mas longevos y
continuos del mundo sobre la estructura y funcionamiento de los bosques tropicales secos
(Sarukhan y Maass, 1990; Martinez-Yrizar et al., 2000; Maass et al., 2002, 2010b, a).

3.3 El Proyecto “Cuencas”

MI",L’«

T3

Figura 4 Mapa del proyecto Cuencas (Autoria propia con datos de INEGI 2010 y Maass et al. 2005)

Hasta principios de los afios ochenta la mayoria de la investigacion ecoldgica en la EBCH
se concentraba en el conocimiento de la composicion taxonémica. Las actividades
enfocadas a conocer la estructura de las comunidades biéticas eran escasas y en cuanto a
los procesos funcionales del ecosistema era aln mas escasas (Maass et al., 2010b).
Impulsados por el desarrollo internacional del enfoque ecosistémico, de caracter mas
holista e integrador en comparacion a la ecologia clasica, y respondiendo a la necesidad
de esta vertiente de investigacién, en 1981 surgieron nuevas lineas de trabajo en la EBCH
dirigidas a entender la estructura y los procesos ecosistémicos en sus condiciones naturales
y bajo diferentes niveles de perturbacion, con una visién de estudio a largo plazo (Sarukhan
y Maass, 1990). Considerando el papel central que juega el agua en los ecosistemas, se
establecieron como unidades de trabajo una serie de cinco pequefias cuencas
hidrogréficas, de entre 10 ha. y 30 ha. en las que se mide la dinamica de los bancos,
balances y flujos internos de agua, energia y nutrientes en los bosques tropicales secos en
estado de conservacion (Figura 4). Este estudio, conocido como “Proyecto “Cuencas”, se
ha mantenido ininterrumpidamente, monitoreando el sistema por mas de 35 afios (Sarukhan
y Maass 1990; Maass et al., 2002, 2010b; Alvarez-Yépiz et al., 2018).
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Poco a poco a nivel nacional, se fueron incorporando mas grupos académicos en esta
vertiente de investigacion ecosistémica (Escobar et al., 2008; Maass y Equihua, 2015b), al
punto que, en 1998 se comenzd conformar una red nacional de investigacion ecolégica de
largo plazo (Ceballos et al., 1998) y en el 2004 se conformd oficialmente la red Mex-LTER
(por su siglas en Inglés: Long Term Ecological Research; Burgos et al., 2007; Jardel et al.,
2013; Maass y Equihua, 2015b).

3.4 La Transicion Hacia la Transdisciplina

Como se menciond, uno de los cuatro objetivos de la reserva esté dirigido a incidir sobre
las problematicas sociales de las comunidades aledafas. No obstante que el “Proyecto
Cuencas” se concibi6 como un estudio con propésitos de manejo de ecosistemas
(Sarukhan y Maass, 1990) y que existian algunos antecedentes tempranos sobre aspectos
de produccion agricola en la regién (De Ita-Martinez, 1983; De Ita-Martinez y Barradas,
1986), hasta finales de los 90°s la parte social era un aspecto poco abordado en las
investigaciones de la EBCH. Sin embargo, esta tendencia cambiaria radicalmente, con el
arribo de las “metas del milenio” y todo lo relacionado a los sistemas socio-ecolégicos, a
comienzos del siglo. A partir de ese momento, el grupo “Chamela” de la Mex-LTER que se
habia caracterizado por sus estudios estrictamente ecoldgicos, comenz0 a incorporar a sus
investigaciones muchos de los aspectos sociales relevantes a la regién (Castillo et al.
2018b). Los pioneros en este rubro, fueron aquellos trabajos interesados en construir un
puente de comunicacién entre la ciencia y la sociedad, quienes a través de investigaciones
basadas en la “interpretacién cualitativa”, documentaron aspectos relacionados al manejo
del territorio, a las politicas de desarrollo, etc. (Castillo et al., 2009; Pujadas-Botey, 2013;
Schroeder y Castillo, 2013; Riensche et al., 2015). Al mismo tiempo en que surgian estos
estudios de caracter socio-ecoldgico, también emergieron aquellos trabajos relacionados a
los servicios ecosistémicos que ofrecen los bosques tropicales secos (Maass et al., 2005;
Balvanera y Maass, 2009; Balvanera et al., 2011; Balvanera, 2012).

Entre los principales logros de estos trabajos, realizados durante casi dos décadas,
destacan: las percepciones sociales recabadas respecto a los servicios ecosistémicos; la
recopilacién de las necesidades e intereses de informacién de los ejidos y localidades; la
documentacion historica relacionada al manejo de los bosques tropicales; la evaluacion de
los impactos de las politicas de desarrollo en los ecosistemas; vy los talleres y materiales de
difusion cientifica disefiados para las personas de las comunidades (Castillo et al., 2018).

Uno de los aspectos mas mencionado en dichas investigaciones interdisciplinarias, ha sido
la importancia social que tiene el agua en el desarrollo de las actividades productivas y
domésticas. Donde los actores locales, reconocen el impacto negativo que ha tenido la falta
de planeacion de sus actividades, en la calidad y disponibilidad de agua (Solérzano-Murillo
, 2008; Sdnchez-Matias, 2010). Identificando como una de sus hecesidades de informacién,
el desarrollo de productos de investigacion encaminados a la gestion sustentable de los
recursos hidricos (Pérez-Escobedo, 2011).

Durante casi cuarenta afios, el “Proyecto Cuencas” ha generado una vasta informacion
acerca de la dinamica hidrologica en estas pequefias microcuencas dentro de la EBCH, la
cual puede, en buena medida, ser extrapolada a gran parte de la regién cubierta por este
tipo de vegetacion. Sin embargo, estos estudios tienen dos limitantes importantes; la
primera es de tipo espacial, ya que las pequefias cuencas no evallan los procesos que
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mantienen la funcionalidad de los ecosistemas a escalas regionales; y la segunda se debe
a que, en estos sitios, dado su estatus de conservacion, no incluyen ninguna actividad
humana. Estas limitaciones fueron abordadas hace mas de 15 afios, con la decisién de
expandir el foco de atencién del proyecto mediante un cambio de escala en la investigacion,
orientado el estudio a incluir toda cuenca del rio Cuitzmala, con una superficies que rebasa
los mil kilbmetros cuadrados, y la cual incluye la presencia de asentamientos humanos
(Pifia Poujol, 2007).

El enfoque socio-ecolégico que incursiono en la investigacion ecoldgica a principios
de siglo, ha ido cambiando con el paso del tiempo. Hoy en dia, ademas de resaltar
la necesidad del ejercicio interdisciplinario, reconoce en la transdisciplina un
elemento basico detras de la inteligencia que se necesita para la resolucion de los
problemas ambientales (Spangenberg, 2011; Gibbs, 2015; Challenger et al., 2018).
En este sentido es que el “Laboratorio de Manejo de Ecosistemas” del IIES-UNAM,
se convirti6 en el Laboratorio de “Investigacion Transdisciplinaria para el Manejo
Sustentable de los Socioecosistemas”, teniendo entre sus principales lineas de
trabajo lo relacionado al manejo sustentable del agua en la Region de la Costa de
Jalisco.

La atencion especial a dicho recurso, radica en que este es el factor limitante para los
socioecosistemas de la region. Siendo la principal caracteristica, la marcada estacionalidad
de las lluvias, con un periodo de secas que dura mas de la mitad del afio. Lo anterior,
aunado al bajo porcentaje de escorrentia (10%-30%) a causa de la vegetacion (70% y 90%
es devuelta a la atmosfera en forma de evapotranspiracion) durante la época de lluvias;
limita el desarrollo de las actividades humanas y hace que se incremente la presion sobre
los ecosistemas (Pifia Poujol, 2007; Maass et al., 2018). Estas situaciones, que se han
agravado a causa de decisiones politicas tomadas sin considerar el contexto regional
(impulso a la agricultura, la ganaderia y al turismo), hacen que sea fundamental la
implementacién de una estrategia de manejo integral de los recursos hidricos, que sea
capaz de garantizar su disponibilidad en el mediano y largo plazo (Maass et al., 2005;
Balvanera et al., 2011; Riensche et al., 2015).

3.5 La Informacién Disponible

Como se menciond, el sitio de estudio seleccionado para dar este salto de escala, fue la
cuenca del Rio Cuitzmala (Figura 5). Es por ello que, desde el 2007, en este lugar se han
venido desarrollando diferentes investigaciones relacionados al manejo integral de los
recursos hidricos, los cuales se han abordado desde la perspectiva del manejo de cuencas
y los socioecosistemas. En dichos trabajos, se han identificado los aspectos biofisicos que
determinan la disponibilidad espacial y temporal del recurso (Pifia-Poujol, 2007; Maass et
al., 2018); las interacciones y caracteristicas de los sistemas riberefios (Flores Diaz et al.,
2018); la calidad de los cuerpos de agua (Monsivais-Molina, 2012; Vaca-Velasco, 2012); la
distribucién espacial de los servicios ecosistémicos de corte hidrolégico (Saldafia-Espejel,
2008); las percepciones sociales y las practicas de aprovechamiento relacionadas al
recurso, etc. (Solérzano-Murillo, 2008; Sanchez-Matias, 2010). La informacién recabada
en este tiempo, brindan importantes bases para el manejo sustentable de los recursos
hidricos en la cuenca, y en gran parte de la region. Sin embargo, integrarlos en un programa
de manejo representa todo un reto, que va desde la negociacion de los distintos intereses
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en los municipios y los ndcleos agrarios que tienen injerencia, hasta en la manera en que
esta informacion es difundida por parte de la academia hacia los tomadores decisiones.

Mapa de Locahzacnén de la Cuenca del Rio Cultzmala Jalisco
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Figura 5 Mapa de localizacion de la cuenca del Rio Cuitzmala, Jalisco(Autoria propia con datos de CONAGUA, 2010).

Max-Neef (2005), en su trabajo acerca de los fundamentos de la transdisciplina, menciona
gue uno de los problemas principales de la ciencia clasica, es la falta de integracion del
conocimiento: “conocemos mucho, entendemos poco”. Por ende, abordar el estudio de los
socioecosistemas, va mas alla de la simple generacion de nuevo conocimiento. Implica
también un ejercicio constante de sintesis y meta-andlisis, que ayuden a articular el
conocimiento de las diferentes disciplinas y subdisciplinas (Vaughan et al., 2007; Mirchi et
al., 2012). En este sentido el presente trabajo tiene como objetivo principal, generar una
sintesis de la informacion relacionada al agua, existente en la cuenca Cuitzmala y los
bosques tropicales, en el cual el conocimiento de los principales trabajos se integre y se
articule en un formato de reporte técnico, con un disefio pensado para los tomadores de
decision en la region.
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4 Objetivos

1.1 Objetivo General

Caracterizar el sistema de aprovechamiento de los recursos hidricos, a partir de la sintesis
de la informacion disponible en un formato de reporte técnico, en la cuenca del rio
Cuitzmala, Jalisco.

1.2 Objetivos Particulares

e Recabar y complementar la informacién disponible para la cuenca del rio Cuitzmala
gue sea de utilidad para el manejo integral de los recursos hidricos con base al
enfoque de manejo de cuencas.

e Identificar el funcionamiento del socioecosistema de la cuenca del rio Cuitzmala con
base al esquema de pulsos y presiones.

e Sintetizar y articular la informacion en un formato de reporte técnico.
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5 Metodologia

El presente trabajo tiene como eje metodoldgico, lo propuesto en el “Protocolo para el
Manejo de Ecosistemas en Cuencas Hidrograficas”, elaborado por Maass y Cotler (2007),
cuya primera etapa consiste en el analisis y sintesis de la informacion existente para
elaborar una caracterizacion inicial, que sirva como punto de partida para comenzar a
implementar las siguientes etapas del manejo adaptativo. Incorporando también, el
esquema de “la dinamica de pulsos y presiones” propuesto por Collins y colaboradores
(2011) con el cual se articuld la informacién recabada y generada a lo largo de este estudio.

Revision de bases
de datos espaciales

Revision de
literatura cientifica

Etapa de
Revision

Revision de
basesde datos

Lk
Capturade informacion
y datos

Elaboracion de insumos
faltantes

Etapa de
Complementacion

k4 -

Organizacion de archivos
espaciales

‘ Organizacion de tablas

Etapa de
Gestion

h 4 L 4
‘ Andlisis espacial ‘ Elaboraciéon de graficas
* descriptivas

| ——

Etapa de
Anidlisis

‘ Disefio cartografico

Biofisico
* Unidades ambientales
|—» * Dinamica hidroldgica

Servicios ecosistémicos
* Provision de agua
dulce

Etapa de Sintesis

* Morfometria
* Calidad del agua

Social
* Socio-demografia
* Percepciones sociales

* Infiltracion
* Erosidn hidrica

Pulsos y presiones

» * Eventos externo

* Eventos internos

* Normatividad

Figura 6 Ruta metodoldgica (Autoria propia).

Las etapas en que se realiz6 el presente trabajo fueron las siguientes (Figura 6): a) Revision
documental, en la que se recabd y analizé la literatura cientifica, las bases de datos
gubernamentales, y la informacion espacial disponible para la zona de estudio relacionada
con el tema del agua; b) Elaboracion de productos complementarios (en el marco del
manejo integral de cuencas) mediante técnicas de analisis geografico, con los cuales se
generd informacion geoespacial dtiles para entender el funcionamiento del
socioecosistema; c) Gestidn (recopilacién y depurado) de datos e informacién disponible
para la zona de estudio, incluyendo su sistematizacion en bases de datos, con miras a
posteriores analisis; d) Proceso y analisis de la informacion con la que se disefaron figuras,
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tablas, gréficas y mapas para su facil acceso y comprension por los usuarios potenciales; y
e) Sintesis de toda la informacion recabada, incluyendo los productos generados en las
etapas previas, organizandolos en un formato de “Reporte Técnico”.

A continuacién, se describen a detalle las diferentes actividades y herramientas utilizadas
para la caracterizacion del sistema de estudio, la caracterizacion de los servicios
ecosistémicos de la zona de estudio, y el disefio y elaboracion del reporte técnico.

5.1 Caracterizacion del Sistema Biofisico
a) Delimitacion de las Unidades Ambientales:

La informacion espacial correspondiente a las unidades ambientales referentes al clima, la
geologia, la edafologia y la vegetacion, presentes en la cuenca, fue obtenida de la base de
datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2002, 2008, 2015, 2017).
Por su parte, el poligono y la red de drenaje de la cuenca fueron adquiridos de la base de
datos del Simulador de Flujos de Agua de Cuencas Hidrograficas SIATL (INEGI, 2010a).
Dicha informacion fue gestionada y procesada en un sistema de informacion geografica
(SIG) con ayuda del software “QGIS” (version 3.4QGIS.org, 20218). Mediante el uso de
herramientas de “corte”, se delimité la informacién biofisica de la cuenca, para después
calcular la superficie correspondiente a cada subunidad ambiental.

Para complementar la informacion climatica, en lo referente a la estacionalidad y a las
diferencias altitudinales de la cuenca, se elaboraron una serie de climogramas, utilizando
la zonificacion altitudinal (cuenca baja, media y alta) de Flores Diaz et al. (2018) y las capas
de cobertura climatica, elaboradas en alta resolucién para todo el pais, de Cuervo Robayo
et al. (2014). Analizando esta informacién a través de funciones de estadistica zonal,
empleando el software de programacion “R” (versién 3.6.1; R DCT, 2019), por medio del
paquete “raster” (Hijmans et al., 2014), se obtuvieron los promedios mensuales de
precipitacién y temperatura. Datos, que posteriormente fueron graficados utilizando el
paquete “ggplot2” (Wickham, 2011).

b) Calculo de parametros morfométricos:

El calculo de la morfometria se realizé en toda la cuenca y las subcuencas delimitadas
como unidades de respuesta eco-hidrolégica en el estudio de Pifa-Poujol (2007).
Empleando el software “QGIS”, se consultaron los diferentes aspectos topoldgicos del
poligono y la red de drenaje de la cuenca del Rio Cuiztmala, Jalisco, con los cuales se
calcularon los siguientes parametros (Tabla 1):

Tabla 1 Parametros morfométricos calculados para la cuenca del Rio Cuitzmala, Jalisco (Autoria propia)

Area (km) A
Perimetro (km) P
Longitud del cauce principal L

(Pareta y Pareta, 2011)
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Numero de cauces (Horton, n C= Segmentos de cauce

1945) Nu = Z(; ¢ i= Orden del cauce
=
Longitud total de cauces (km) n L= Longitud de segmento
(Strahler, 1964) Lu = Z) L i= Orden del cauce
i=
Longitud promedio de los Lum = Lu; Lu= Longitud Total
cauces (km) (Strahler, 1964) Nu; i= Orden del cauce
Radio de Bifurcacion (Horton, Rb = 1 n= ndmero total de cauces
1945) Mit1 i= Orden del cauce
Radio de bifurcacion promedio Rbm = > }.?bl- Rb= Radio de bifurcacion
(Horton,1945) l i= Total de valores de Rb
Frecuencia de drenaje Fu = & Nu = NUumero de cauces
(Horton, 1932) A A = Area
Densidad de Drenaje Dd = L_u Lu = Longitud de cauces
(Horton,1932) A A = Area
Coeficiente de circularidad Co = 4ni P= Perimetro de la cuenca
(Miller, 1953) p? A= Area de la cuenca
Coeficiente de compacidad K. = 0.28 i P= Perimetro de la cuenca
(Gravelius, 1914) VA A= Area de la cuenca
Curva hipsométrica CH
(Strahler, 1952)
c) Recopilacién de Datos y Modelacion de la Dinamica Hidrolégica

Se revisaron y sintetizaron los estudios de hidrologia llevados a cabo en los bosques
tropicales secos (BTS) de la estacion de biologia y en la cuenca del rio Cuitzmala. Los datos
mas relevantes de estos trabajos fueron capturados en “R” y graficados con el paquete
“ggplot2” para su visualizacion.

Debido a la necesidad de actualizar la informacion espacial referente a la dindmica
hidrolégica a lo largo de la cuenca, se calcul6 el balance hidrico de la misma, utilizando el
modelo de Thornthwaite y Mather (1957). Como insumos de la precipitaciéon y la
temperatura se utilizaron las coberturas climéticas de Cuervo-Robayo et al. (2014). Por su
parte, utilizando la informacion de la edafologia y la vegetacion, elaborada durante la
delimitacion de las unidades ambientales, se calcularon los valores de retencion de agua
en la zona radicular, de acuerdo a los criterios propuestos por Dunne y Leopold (1978).
Como primer paso para generar los valores espaciales de retencion de agua, con ayuda
del software “QGIS”, se clasificaron las coberturas espaciales de uso de suelo y vegetacion
de acuerdo a la simplificaciébn propuesta por Kolb et al. (2018). Haciendo uso de la
herramienta de “interseccién espacial’, la informacion clasificada se cotej6é con los valores
de la textura del suelo y se le asigné el valor de retencién correspondiente a cada unidad.
La capa vectorial resultante, fue “rasterizada” para poder ser agregada en el célculo del
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balance hidrico. Una vez realizado lo anterior, utilizando herramientas de algebra de
mapas se procedio al calculo de dicho modelo, empleando el software “R” y la paqueteria
raster (Anexo 2).

A continuacion, se describen cada uno de los pasos del procedimiento llevado a cabo
durante el cdmputo de los pardmetros para calcular el balance hidrico en la cuenca del rio
Cuitzmala, Jalisco (Tabla 2):

Tabla 2 Procedimiento de acuerdo al modelo de Thornthwaite y Mather,, para el cdlculo del Balance Hidrico en la
cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia).

Parametro

Formula

Notacién

Evapotranspiracion
potencial

Insumos: Valores de
temperatura mensual

10Ta
EtPot = [T]“ =Xcm
= 10Xmm

Ta= Temperatura Promedio Mensual.

1.5

12 Tai
I = Ind de Calor Anual = Z [?]
i=1

a=0.49+ 0.0179/ — 0.00007711% +
0.00000067513

Déficit de precipitacion

Insumos: Valores de EtPot;
generados en el paso
anterior, y valores de
precipitacién mensual

DPpt = Ppt — EtPot

Ppt = Precipitacion

Déficit de precipitacion
acumulado

Insumos: Valores de DPpt
generados en el paso
anterior.

DAPpt
= 1MDPpt + 2MDPpt
+2MDPpt ...

1MDPpt = Fl primer mes con Déficit de
precipitacion

ZMDPpt = El segundo mes con Déficit de
precipitacion...

Humedad del suelo

Insumos: Valores de DAPp
generados en el paso
anterior; valores de agua
radicular disponible y del
valor del potencial de
retencion

HS = 10(mX+(log10b))
...en el mes sin déficit:

HS = MaHS + DPpt

X = DAPpt de cada mes
b = agua radicular disponible (mm)

log,oY —log;oY
m=———"—
x—x

MaHS = HS en el mes anterior

Cambio de la humedad
del suelo

Insumos: Valores HS
generados en el paso
anterior.

AHS = HS — MaHS

HS = humedad del suelo

MaHS = HS en el mes anterior

Evapotranspiracion real
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Insumos: Valores de AHS;
generados en el paso
anterior, y valores de
precipitacion mensual

Etr = Ppt — AHS

Ppt = precipitacion

AHS = cambio de humedad del suelo

Déficit en la humedad del
suelo

Insumos: Valores EtPot
generados en el primer
paso, y valores de Etr
generados en el paso
anterior.

DHS = EtPot — Etr

EtPot = evapotranspiracion potencial

Etr = evapotranspiracion real

Exceso de agua en la
humedad del suelo

Insumos: Valores de Etry
AHS generados en pasos
anteriores; y valores de
precipitacion mensual

EA = Ppt — Etr — AHS

Ppt = precipitacion
Etr = evapotranspiraciéon real

AHS = cambio de humedad del suelo

Agua disponible para
escurrir

Insumos: Valores de EA
generados en el paso
anterior.

...primer mes con £4:
DEsc =EA
..Imeses siguientes:

DEsc = EA+ MaAR

EA = exceso de agua en el suelo

MaAR = AR del mes anterior

Escorrentia

Insumos: Valores de DEsc 1 DEsc = agua disponible para escurrir
generados en el paso Esc =7 DEsc
anterior.
Agua retenida
1 DEsc = agua disponible para escurrir
Insumos: Valores de DEsc | 4R = 2 DEsc el siguiente mes.

generados en el paso
anterior.

La informacién de los valores mensuales y anuales generados fue exportada en formato
TIFF para su posterior visualizacion y disefio cartografico en el software “QGIS”.
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d) Revision de la Calidad del Agua:

Se revis0 y sintetiz6 la informacion correspondiente a la calidad del agua en la cuenca. Los
datos mas relevantes fueron capturados y graficados en el software “R” con el paquete
ggplot2 para su visualizacion. Asi mismo se capturo la informacion espacial de cada sitio
evaluado dentro de la cuenca, para su analisis y disefio cartografico con el software “QGIS”.

5.2 Caracterizacion de los Servicios Ecosistémicos
a) Servicio Ecosistémico de Provision de Agua Dulce

Para la identificacion de este servicio ecosistémico, se consulto lo referente al tema del
caudal ecoldgico en la cuenca, asi como el SIG elaborado por la Comision Nacional de
Agua (CONAGUA, 2015), el cual tiene georreferenciadas a nivel nacional, cada una de las
concesiones de agua superficial y subterraneas. Esta informacion fue desplegada en el
software “QGIS” y mediante el uso de la herramienta de “corte” se seleccionaron los titulos
concesionados en la cuenca. Dado que, el SIG de la CONAGUA carece de informacion
referente al volumen del liquido asignado y el tipo de aprovechamiento para el que esta
destinado, se realiz6 una consulta en el portal del registro publico de los derechos del agua
(CONAGUA, 2018). Esta informacion fue afiadida a los datos espaciales de la cuenca
elaborados previamente, los cuales Unicamente contaban con la clave y la localizacién de
cada titulo concesionado. Una vez realizado lo anterior, utilizando el software del SIG
mencionado, se procedi6 al andlisis de la informacién y al disefio de la cartografia.

b) Servicio Ecosistémico de Infiltraciéon (subsuperficial y profunda):

La viabilidad que tiene la cuenca para brindar estos servicios ecosistémicos, se identificd
tomando como base el trabajo de analisis espacial multicriterio realizado por Saldafia
Espejel (2008). Se modelaron las areas potenciales siguiendo la misma ruta metodolégica
y los valores del peso asignado a cada variable utilizada por la autora mencionada (Figura
6 y 7). A diferencia del estudio original, para este trabajo se incorporaron insumos de
informacién espacial mas actualizados y de mayor precision. Se hizo uso de las capas de
las unidades ambientales (vegetacién, geologia y edafologia) delimitadas previamente y la
capa de disponibilidad de agua (escorrentia) generada con el balance hidrico; y se calculé
la pendiente en el software “QGIS” utilizando el continuo de elevaciones mexicano a 15m
de resolucién (INEGI, 2013).

Finalmente, el andlisis espacial para obtener las areas potenciales de infiltracion, se realizé
con el software “QGIS”, ejecutando el geoalgoritmo de SAGA para calcular el “promedio
ponderado ordenado”. Habiendo obtenido la capa de informacién resultante, se procedio al
disefio de la cartografia correspondiente.

23



Capa de vegetacion Capa de suelos Capa de escorrentia

Capa de pendientes

Eficiencia de la Capacidad de Disponibilidad de agua
cobertura infiltracion

Influencia de infiltracian

Calculo de promedios de pesos
ponderados

Areas potenciales de infiltracién subsuperficial

Figura 7 Ruta metodoldgica para la identificacion de las dreas potenciales de infiltracion subsuperficial (Modificado de
Saldafia-Espejel, 2008)

Capa de geologf
Capa de infiltracion
- subsuperficial
Valor de permeabilidad

Calculo de promedios de pesos
ponderados

Areas potenciales de infiltracidn profunda

Figura 8 Ruta metodoldgica para la identificacion de las dreas potenciales de infiltracion profunda (Modificado de
Saldafia-Espejel, 2008)

c) Servicio Ecosistémico de Control de la Erosiéon Hidrica

Aligual que en el caso anterior, se aplicé la ruta metodoldgica disefiada por Saldafa-Espejel
(2008), incorporando informacién mas actualizada y precisa (Figura 8). Se utilizaron las
mismas capas de cobertura vegetal, edafologia y pendiente; afiadiendo la variable de
erosividad, la cual se calculé con base al promedio anual obtenido de las coberturas
climaticas de Cuervo-Robayo et al. (2014), mediante la aplicacion de la formula de
Wischmeier y Smith ( 1978) en la calculadora raster del software de QGIS.

Capa de vegetacion Capa de suelos

Capa de precipitacion Capa de pendientes

Deterioro de la Valor de ercdabilidad
cobertura

Valor de erosividad

Riesgo de erosion

Calculo de promedios de pesos
ponderados

Areas potenciales de control de la erosian hidrica

Figura 9 Ruta metodoldgica para la identificacion de las dreas potenciales para el control de la erosion hidrica
(Modificado de Saldafia-Espejel, 2008)
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Para el analisis espacial se utiliz la herramienta para calcular el “promedio ponderado”,
con su correspondiente disefio cartogréafico, en el SIG mencionado.

5.3 Caracterizacion del Sistema Social
a) Aspectos Sociodemograficos

La informacién sociodemografica de la cuenca del Rio Cuitzmala, Jal., se obtuvo de la base
de datos del INEGI y el Registro Agrario Nacional (RAN), la cual fue gestiona y analizada
(usando herramientas de corte, union de tablas y célculos de superficie) utilizando el
software “QGIS”. Los poligonos de los municipios y ubicacion de las localidades presentes
en la cuenca, fueron generados a partir de los datos del Marco Geoestadistico Nacional
(INEGI, 2018); mientras que los datos perimetrales de los nucleos agrarios se construyeron
a partir de la informacién del RAN (2017).

Para cada una de las localidades de la cuenca, se consult6 y afiadio a la capa vectorial
previamente elaborada, la siguiente informacioén: el nimero total de habitantes, de acuerdo
a los datos del censo nacional de 2010 (INEGI, 2010b); el indicador del grado de
marginacion documentado (CONAPO, 2016); asi como el tipo principal de actividad y de
productos derivados de las mismas, de acuerdo a los resultados de la encuesta de:
“Caracteristicas de las localidades y del entorno urbano” (INEGI, 2014).

Una vez realizado lo anterior, utilizando el software SIG mencionado, se procedié al analisis
de la informacion y al disefio de la cartografia.

b) Percepcion de los Servicios Ecosistémicos.

Se revisé y sintetizd la informacién de acuerdo con los resultados de las diversas
investigaciones llevadas a cabo en la cuenca para evaluar la percepciéon social de los
servicios ecosistémicos y el medio ambiente. Con lo cual se gener6é una base de datos
espacial y el material cartografico de los sitios intervenidos, utilizando el software “QGIS
3.4".

c) Legislacion de la Gestion del Agua y el Territorio

Se consultaron los principales documentos normativos para la gestion del agua y el territorio
en la cuenca (Tabla 3). Se identificaron los elementos mas importantes, y en los casos en
gue estos contaban con informacion geogréfica adicional, ésta fue digitalizada para el
analisis y el consecuente disefio cartografico, utilizando el software QGIS.

Tabla 3 Instrumentos juridicos relacionados a la gestion del agua de la cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia).

Constitucion Palitica de los Estados Unidos Mexicanos. Diario Oficial | (DOF 1917)
de La Federacion
Ley Agraria. Diario Oficial de La Federacion (DOF 1992a)
Ley de Aguas Nacionales (DOF 1992b)
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Ley General Del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente (DOF 20164a)
Ley General de Asentamientos Humanos, Ordenamiento Territorial y | (DOF 2016b)
Desarrollo Urbano
ACUERDO por el que se dan a conocer los resultados del estudio (DOF 2018)
técnico de las aguas nacionales superficiales en las cuencas

hidrolégicas Rio Ipala, Rio Tomatlan A, Rio Tomatlan B, Rio San
Nicolas, Rio San Nicolas B, Rio Cuitzmala, Rio Purificacion y

Marabasco.

Ordenamiento Territorial Ecolégico de Jalisco (Periddico Oficial 2001)
Ordenamiento Ecoldgico de la Region de la Costa Sur de Jalisco (Periddico Oficial 1999)

Plan Municipal de Desarrollo. La Huerta 2012-2030 (Gobierno de La Huerta 2012)
Plan Municipal de Desarrollo. Villa Purificacion 2015-2018 (Gobierno de Villa Purificacion

2015)

5.4 Caracterizacién de los Pulsos y Presiones
a) Eventos Externos

Se revisaron y sintetizaron los estudios de hidrologia acotados a la parte del efecto que
tienen los eventos de precipitacion extrema en los bosques tropicales secos monitoreados
en la EBCH. Los datos mas relevantes de estos trabajos fueron capturados y graficados en
el software “R” con el paquete ggplot2 para su visualizacion.

A través de una revision de la literatura histdrica disponible, se identificaros las principales
politicas que, impulsadas por actores sociales ajenos a la region de la Costa Sur (Gobiernos
Federales y/o Estatales), han tenido una incidencia adversa sobre los ecosistemas de la
region.

b) Eventos Internos

Se revisg y sintetizo la informacion correspondiente a la descarga de aguas residuales y al
uso de agroquimicos y la erosion en la cuenca. Los datos mas relevantes de estos trabajos
fueron capturados y graficados con el software “R” del paquete “ggplot2” para su
visualizacion.

Se modelé espacialmente el potencial erosivo en la cuenca utilizando la ecuacién universal
revisada de perdida de suelo RUSLE (Renard et al., 1991), y la guia metodolégica de
Baghdadi et al. (2018) en el software de “QGIS 3.4”. Se utilizé la informacion de erosividad
(Factor R) generado en la seccién de servicios ecosistémicos; se calculé la longitud de la
pendiente (Factor LS) con el geoalgoritmo de SAGA (contenido en la interfaz de QGIS); y
se le asignaron los valores correspondientes de erodabilidad (Factor K) y de proteccion de
la cobertura (Factor C), a las capas de suelo y vegetacion. Luego se disefid la cartografia
correspondiente.

Para evaluar el cambio de uso de suelo, se revisaron y sintetizaron los distintos estudios
regionales referentes al tema. Posteriormente se consultd el registro histdrico de INEGI
respecto al uso de suelo y la cobertura vegetal y con una herramienta de “corte” se delimito
la informacion correspondiente a la cuenca y se clasifico de acuerdo a la clasificacion de
Kolb et al. (2018). Finalizando lo anterior, cada capa de cobertura se rasterizé, para su
posterior analisis en el software “Dinamica EGO” (version 4.2.2) (Ferreira et al., 2019) , con
el cual se obtuvieron las matrices de cambio por periodo de elaboracién y por afio.
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5.5 Diseno del Reporte Técnico

El reporte técnico se disefié tomando en consideracion las sugerencias de los trabajos de
Ulrich (1984) y de Mathes y Stevenson (1976). Es decir: teniendo presente que el producto
tendria que ser (til para los tomadores de decisiones en los dos municipios de la cuenca
del Rio Cuitzmala (La Huerta y Villa Purificacién), y otros en la regién; que deberia estar
escrito en un lenguaje claro, sin perder la calidad técnica; que tenia que mostrar la
informacion de manera puntual, de preferencia a través de recursos graficos; y que sirviera
como un repositorio de datos. Todo lo anterior, acompafiado de la propuesta de lineas de
accion especificas.

La estructura del Reporte Técnico se elabor6 bajo el esquema de pulsos y presiones, con
el cual se articularon los componentes biofisicos y sociales de la cuenca, a través de los
servicios ecosistémicos que los humanos reciben de la misma y la manera en que estos
modifican la estructura y funcionamiento del ecosistema (Collins et al., 2011). La primera
seccion consiste en un resumen ejecutivo, el cual muestra los temas abordados y la manera
en que estos interacttan en la cuenca, es decir, el funcionamiento del socioecosistema. La
segunda aborda los aspectos biofisicos que determinan el funcionamiento hidrolégico. La
tercera, trata el tema de los servicios ecosistémicos relacionados al agua que la cuenca
brinda a sus habitantes. La cuarta, muestra lo relacionado a los componentes sociales. La
quinta, aborda el tema de los pulsos y presiones. Y en la sexta se muestran las lineas de
accion recomendadas a llevarse a cabo para atender las problematicas de la cuenca.
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6 Resultados
6.1 El Reporte Técnico

Dado el formato y la extension del Reporte Técnico (el cual se anexa como Apéndice 1),
aqui solo se presenta el resumen ejecutivo del mismo:

Cambio

Politica Ambiental Politicas Econémicas Climatico
Regional Regionales —

EVENTOS EXTERNOS
PULSOS Y PRESIONES
COMPONENTES BIOFISICOS

SERVICIOS ECOSISTEMICOS
COMPONENTES SOCTALES

Dehilidad en
Politicas Locales

Descarga de

Contaminante

Infiltracion
subsuperficial

Actividades
- Producm as

L

Percepciongs o — Usos/ Consumo

Cnlid:ld+

Sistemas
Riberefios

.. T
Control Erosion
Hidrica

Figura 10 Interacciones del socioecosistema (acotado al manejo integral de los recursos hidricos) de la cuenca Cuitzmala
(Autoria propia)..

La cuenca del rio Cuitzmala es el resultado de toda una serie de interacciones entre
distintos elementos y procesos de caracter fisicoquimico, biolégico y social. Dichos
procesos han evolucionado en conjunto a lo largo de millones de afos, para constituir las
condiciones en las que actualmente se encuentra.

En la cuenca dominan el clima calido subhimedo. La mayor parte de su geologia esta
constituida por rocas de granito, y en una menor proporcién por rocas calizas; siendo estas
Gltimas las que presentan las condiciones mas Optimas para el almacenamiento de agua
subterranea. Por su parte, la mayoria de los suelos se caracterizan por ser relativamente
jovenes, de poco desarrollo, de alta pedregosidad, y escaza capacidad de retencion de
agua. El régimen de lluvia es de tipo estacional, con una temporada humeda entre los
meses de junio y octubre, y otra de secas desde noviembre a mayo. El promedio de lluvia
es de 1,128 mm al afo, de la cual el 70% es devuelto a la atmosfera a causa de la
evapotranspiracion de las plantas, mientras que el resto se escurre hacia al mar.
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Respecto a la cubierta vegetal, cerca de la mitad de la superficie esta representada por
algun tipo de bosque tropical seco, en las partes altas se presentan remanentes de bosques
templados, mientras que, en la zona litoral, cerca de la desembocadura del rio, se presentan
algunas areas cubiertas de manglar y vegetacion hidréfila. El principal uso de suelo para
fines de cultivo, lo constituyen las areas de pastizal, las cuales ocupan aproximadamente,
la tercera parte de la superficie de la cuenca.

La morfologia de la cuenca esta determinada principalmente por las condiciones del clima
y las caracteristicas geoldgicas. Con una superficie de 1,089 km?, la cuenca es considerada
de tipo dendritica, en donde predominan los causes de primer orden, localizados en las
areas de mayor pendiente. De acuerdo a las zonas altitudinales de la cuenca, la red de
drenaje se encarga del aporte, transporte y deposito de materiales y nutrientes. La forma
de la cuenca presenta caracteristicas relacionadas con un drenaje optimo, donde la erosiéon
principal es de tipo hidrica, y con una edad funcional en un estado avanzado de senectud.

Respecto a los servicios ecosistémicos de provision, actualmente se encuentra
concesionados 17,308,426 m® de agua, de los cuales el 54% se obtienen de aguas
superficiales y el resto de fuentes subterraneas. Siendo el cultivo de pastizales para
alimentar al ganado la actividad con mayor demanda. En tanto a los servicios de soporte,
los procesos de infiltracion subsuperficial y de control de la erosién hidrica se llevan a cabo
en las zonas con mayor cubierta vegetal, en donde ocurre un proceso natural de filtracién
del agua. Por su parte, el &rea potencial de infiltracién profunda tiene una extensién limitada,
siendo las zonas mas probables aquellas en donde dominan las rocas calizas y las
areniscas.

La cuenca cuenta con cerca de 11,102 habitantes, la mayor parte distribuidos en pequefias
localidades de no més de 20 habitantes. Cerca del 44% de su territorio son tierras ejidales,
donde la mitad aun conservan la categoria de tierras de uso comun. Dado que, la mayor
parte de los habitantes se dedican a actividades agricolas y/o ganaderas, el servicio de
agua dulce es el mejor valorado, tanto para fines productivos, como domésticos.

El instrumento normativo mas importante es el ordenamiento territorial regional, cuya
politica esta dirigida principalmente a la conservacién. El cual, a pesar de haber generado
muchos descontentos, ha disminuido notablemente los procesos de deforestacién y
degradacién forestal. No obstante, ante la falta de ordenamientos locales, el desarrollo de
las actividades productivas de las comunidades se encuentra seriamente limitado.

En cuanto a la gestién del agua, las concesiones estan a cargo de los organismos de
cuenca de la CONAGUA. Mientras que la parte de la distribucion y el saneamiento corren
a cuenta de los gobiernos municipales. En algunas localidades, poco documentadas en la
cuenca, existe el reporte de algunos casos de gobernanza local, basados en la organizacion
de comités de agua que se rigen por los usos y costumbres de algunas localidades y ejidos.
Asi mismo la cuenca es considerada uno de los principales bancos de agua a nivel nacional,
y de acuerdo al célculo de su caudal ecolégico Unicamente puede concesionarse el 33%
del agua total disponible en forma de escurrimiento.

Los principales eventos de pulso-presién externos que inciden en la cuenca, son el
incremento en la intensidad y la frecuencia de huracanes y ciclones, asi como, la
implementacién de politicas publicas dirigidas por los gobiernos, estatal y federal. Siendo
un ejemplo de lo anterior, el impulso a la ganaderia en los afios 90, y el fomento actual al
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turismo de alto nivel. Respecto a los eventos internos, entre los mas importantes esta el
cambio de uso de suelo, cuya mayor tasa de cambio se presenté en la década de los
noventas. Los procesos de erosion que ocurren en los lugares sin cobertura vegetal. Asi
como, la descarga de contaminantes en los rios y arroyos debido al uso de agroquimicos y
a las actividades domésticas.

La cuenca presenta diversos tipos de probleméticas, las cuales pueden estar relacionada
a factores ambientales intrinsecos a su naturaleza, o bien a cuestiones relacionadas con el
manejo del territorio. Tomando en cuenta, la relacion que tienen entre las problematicas,
podemos diferenciar aquellas problematicas superficiales, que son consecuencia de otros
problemas, y aquellas de tipo profundas, que son las que causa de otros problemas. Entre
las problematicas profundas existen aspectos de tipo biofisico, que son caracteristicas
propias de la cuenca, en las que es dificil incidir. O bien, existen algunos aspectos mas
relacionadas a la parte social, como el caso de las politicas publicas, cuyas decisiones se
toman en altos niveles de gobierno. Por lo tanto, definir las lineas de estratégicas para la
gestion debe partir de aquellos aspectos que se pueden construir desde lo local. En este
sentido las lineas estratégicas propuestas a intervenir dentro de la cuenca son: la
elaboracion e implementacién de los ordenamientos locales; la implementacion de practicas
de ganaderia sustentable; la reduccién de la tasa de transformacion de los bosques a
pastizales; y la diversificacién de las actividades productivas. Atendiendo a estos cuatro
aspectos de forma directa o indirecta se estaria incidiendo en las principales problematicas
de la cuenca, en especial, en lo que se refiere al tema de agua se refiere.
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7 Discusion
7.1 La Sintesis de la Informacion

No son recientes las criticas y la identificacion de limitaciones por parte de las ciencias
clasicas en los esfuerzos por resolver problemas concretos. Y asi, por ejemplo, mientras
que Einstein en la década de los cuarenta, hacia énfasis en abordar los problemas con un
pensamiento distinto al que los habia originado, Kuhn (2012) invita al investigador a
cuestionar constantemente los paradigmas establecidos, para el avance de la ciencia
(Yaccuzzi-Polisena, 2019). El presente trabajo emerge de la critica a la necesidad de
articular el conocimiento cientifico generado en los Ultimos afios, a través de un ejercicio de
sintesis que contribuya a entender el funcionamiento de los sistemas planetarios (Funtowicz
y Ravetz, 1994, 1999; Morin, 2000; Max-Neef, 2005; Gallopin, 2006; Nicolescu, 2007). Una
de las fortalezas del ejercicio de sintesis elaborado para la cuenca del rio Cuitzmala, Jal.,
es la revision y compilacion de la informacién que se ha venido recabando durante mas de
una década de investigaciones cientificas, e incluso de mayor tiempo, de hasta mas de
treinta afos, si se considera la informacion proveniente de los estudios de largo plazo en
los bosques tropicales de Chamela. A lo largo de este periodo, desde distintas
subdisciplinas derivadas de la ecologia, se han venido generando diferentes tipos de
informacion y conocimiento, encaminados al manejo sustentable de los ecosistemas en la
cuenca. Si bien, al revisar dichos estudios es evidente que todos parten de un objetivo
comun, acotado al entendimiento de los procesos sociales y ecoldgicos bajo un enfoque de
cuencas. También son evidentes las dificultades a las que se ha enfrentado el grupo
Chamela, en su transicién hacia la inter- y transdisciplina. La principal, radica en la
construccion de un eje que sea capaz de articular en forma sistémica la informacion
generada a través de los diferentes marcos de entendimiento con que cada trabajo ha sido
abordado (Nicolescu, 2007, 2014). Aspecto que ha representado todo un reto, y que resalta
la relevancia que tiene este trabajo de sintesis, como parte de la necesidad de construir
este eje articulador, en este esfuerzo de transicion hacia la transdisciplina.

A pesar de la gran cantidad de informacién disponible, y el esfuerzo orientado al enfoque
de cuencas, alun quedaban ausentes algunos elementos clave para el manejo de los
recursos hidricos y el territorio, por lo que fue necesario incorporarlos para completar el
ejercicio de sintesis y poder entender el funcionamiento del socioecosistema (Cammerman,
2009; Quiroga et al., 2014; Ostrom, 2015). Entre los aspectos que se incorporaron podemos
mencionar que hubo necesidad de complementar la informacion del sistema biofisico
mediante un analisis morfométrico, para entender los patrones hidrolodgicos y poder obtener
una serie de indicadores utiles para compartir informacidon con otras cuencas de
caracteristicas similares. Asi mismo, se evaluaron los patrones de erosién, con los que se
identificaron aquellos lugares con mayor potencial de riesgo de erosion en la cuenca; asi
como el cambio de uso de suelo, para la identificacion de los principales aspectos
involucrados en la deforestacion de la cuenca. En este sentido, también fue necesario
consultar e incorporar la informacién oficial generada por distintas instituciones
gubernamentales, asi como los marcos normativos de mayor relevancia para la toma de
decisiones. De este modo, se logré dimensionar la manera en que se distribuye el agua a
lo largo de la cuenca, en donde es de destacarse que son las actividades productivas (la
ganaderia y el turismo) quienes mayor volumen utilizan; asi como, el uso desproporcional
gue se hace del agua subterranea (méas de 40% del total utilizada en todo el sistema) en
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una cuenca con un bajo potencial de infiltracion. Situaciones que, sin lugar a dudas, ante
los escenarios de sequia y lluvia extremas previstos por el cambio climéatico, representan
una fuente potencial de conflictos en el corto y mediano plazo (Nordas y Gleditsch, 2007;
Swain, 2015).

Por su parte, el andlisis de los marcos normativos permitié dimensionar las posibles rutas
de intervencién. Una de las cosas que resalta el enfoque socioecosistémico es la capacidad
de los seres humanos para establecer acuerdos, los cuales guian su conducta y limitan sus
acciones (Maass y Equihua, 2015a). Abordar los marcos normativos, permitio identificar los
ambitos en que se da la toma de decisiones y los mecanismos ideales para influir en las
mismas, y resaltar la necesidad e importancia de generar estrategias a partir de los &mbitos
locales, en compafiia de las autoridades municipales y ejidales. Considerando lo anterior,
cabe sefalar, la relevancia de incorporar el tema de la tenencia de la tierra dentro de las
estrategias de intervencion social y del manejo de la cuenca. Cerca del 50% del territorio
de la misma, esta en posesion de nucleos agrarios, quienes estan facultados por la ley para
hacer uso de sus tierras y recursos, de acuerdo a sus propios usos y costumbres. Esto es
particularmente importante en el contexto de la conservaciéon del bosque tropical seco, y
aunado a la importancia que tiene la vegetaciéon en el mantenimiento del ciclo hidrolégico,
pues son estos sitios, quienes albergan mas de la mitad de la superficie forestal presente.
Mas aun, considerando que la mayor parte de dicha superficie forestal en estos nucleos
agrarios se encuentra dentro de areas parceladas, que cuentan con un propietario facultado
para hacer uso de la tierra, en beneficio de sus intereses particulares. Por tales motivos, las
estrategias de manejo sustentable implementadas en la cuenca deben considerar para su
efectividad, no solo la tenencia de la tierra, sino también a los ejidatarios duefios de dichas
parcelas.

Otro aspecto importante a resaltar en este proceso de sintesis, es la contribucion de la
perspectiva socioecosistémica mediante la incorporando del enfoque sistémico, el manejo
de cuencas y el esquema de pulsos y presiones. El primer elemento, permitié entender el
sistema (la cuenca) en su conjunto a través de las relaciones entre sus diferentes
componentes (Maass, 2003; Megdalf et al., 2017). A pesar de que el trabajo tiene como
tema central el manejo de los recursos hidricos, conforme este fue avanzando se fueron
incorporando otro tipo de elementos, a tal grado, que las recomendaciones finales
incluyeron aspectos relacionados con los temas del ordenamiento territorial, la ganaderia,
la deforestacion, y las actividades productivas.

Por su parte, el delimitar la unidad de estudio a la cuenca y articular la informacion con base
al esquema de pulsos y presiones, no solo permitié identificar y entender el funcionamiento
del socioecosistema presente; también permitié establecer un modelo funcional, a partir del
cual se pueden construir diferentes escenarios de prospectiva, con los cuales, es posible
simular los efectos que tendran las decisiones de manejo en la cuenca del rio Cuitzmala
sobre los servicios ecosistémicos que sostienen a las actividades humanas en la cuenca
(Maass et al., 2010b; Collins et al. 2011; Maass, 2017b).

7.2 El Reporte Técnico

Uno de los grandes retos que tiene la ciencia en la actualidad es poner a disposicion de los
tomadores de decisiones, el conocimiento y la informaciéon que pueda ser (til para la
resolucion de las principales problematicas sociales, en un formato entendible y de facil

32



acceso. En este sentido, el presente trabajo se realizd, con el objetivo de generar un
producto en formato de reporte técnico capaz de comunicar de forma clara el conocimiento
y la informacion generada durante décadas de investigacion cientifica.

Si bien, en la elaboracion de dicho reporte se tomaron consideraciones respecto al lenguaje
utilizado, mas que atender el lenguaje se procuré mostrar la informacion de una forma clara
y puntual. Lo anterior se hizo considerando el perfil profesional que aparece en los
organigramas de los tomadores de decisiones municipales (los directores de ecologia,
turismo, saneamiento, etc.) quienes cuentan con una preparacion a nivel licenciatura,
muchos de ellos cercanos a las ciencias naturales (ingerios agrénomos, forestales, etc.).

Cabe mencionar que, a diferencia de hace una década, la parte del medio ambiente ha
adquirido mayor relevancia para los gobiernos estatales y municipales en la region de la
Costa Sur de Jalisco. Hoy en dia, la region cuenta con un organismo orientado
exclusivamente a abordar estos temas, la llamada Jicosur (Junta Intermunicipal de la Costa
Sur). Quienes reconocen como una de sus limitaciones la falta de informacién de las
cuencas de la region. Debido, en parte, al acceso restringido de la informacion generada
por el sector académico (disponible en repositorios de tesis y revistas cientificas de dificil
acceso; escritas mediante un lenguaje técnico altamente especializado); asi como, a la falta
de capital financiero y humano para generar su propia informacion (Juarez-Hernandez, en
proceso). En este sentido, el reporte técnico no solo es relevante por su contenido, también
lo es, por el contexto en el que esté se genero.

Uno de los aportes mas relevantes del presente trabajo, fue el haber generado las bases
para la elaboracién de un repositorio de datos, cuya informacion una vez montada sobre
alguna plataforma digital podré ser facilmente consultado por los tomadores de decisiones
de la region. A pesar de que la mayoria de la informacion estaba disponible en acceso libre
en el portal de tesis de la UNAM y otras mas en revistas cientificas, no habia una base de
datos que permitiera hacer un ejercicio de meta-analisis en la cuenca. Algo que es
indispensables en los tiempos del Big Data, donde la cantidad y el manejo de la informacién
en un lapso corto de tiempo es crucial para responder a las probleméaticas complejas e
inciertas a las que se enfrenta la sociedad moderna (Caiy Zhu, 2015).

Por otra parte, si se pretende influir en la politica publica, no basta con solo poner disponible
la informacion y el conocimiento, también deben proponerse lineas de accién especificas
(Vaughan et al., 2007). Por tales motivos a partir de las problematicas identificadas durante
la elaboracion del presente trabajo y a las caracteristicas del sistema biofisico, se
identificaron las lineas de accién que son prioritarias para el manejo integral de la cuenca.
Estas lineas, que, si bien no atienden de manera directa el tema del agua, de realizarse
ayudarian a disminuir la contaminacién y a mantener la dindmica hidrologica. Las lineas de
accioén incluyen: un ordenamiento territorial local, cuyo instrumento esta a cargo de las
autoridades municipales y ejidales, y es capaz de mitigar los efectos adversos de las
politicas publicas; la generacion de estrategias para mitigar el efecto de la ganaderia en los
ecosistemas; la disminucién y/o mitigacion de la deforestacion de los bosques tropicales; y
la diversificacion de las actividades productivas, para generar fuentes de ingreso alternas a
la ganaderia.

De la misma forma en que se tienen que resaltar los aportes del presente trabajo, también
se deben sefalar sus limitaciones. En lo referente a la escala espacial y temporal, la
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limitacion radia en que la mayor parte de la informacion recabada fue generada a una escala
regional y en algunos casos a nivel de cuenca. Esta informacién representa hasta a un nivel
municipal la heterogeneidad y las caracteristicas principales del territorio; sin embargo, para
intervenir en un nivel de localidad y de nucleo agrario, es necesario generar informaciéon a
esa escala de trabajo.

Por su parte, los esfuerzos de monitoreo en el largo plazo para el tema del agua aun solo
se concentran en las pequefias cuencas cercanas a la EBCH. Dada la gran dificultad que
representa trabajar a una escala de trabajo regional, algunos de los trabajos de
investigacion revisados, en especial los relacionados con la evaluacion de la calidad del
agua, datan de hace mas de méas de 10 afios; situacion entendible dado el alto costo
operativo que esta accion representa. No obstante, estos estudios con una escala temporal
acotada, han contribuido de manera significativa a entender el funcionamiento hidrol6gico
de la cuencay la manera en gque los cuerpos de agua responden a las actividades humanas;
es importante establecer un esquema de monitoreo de largo plazo a la escala de la cuenca
Cuitzmala. Aspectos como la calidad del agua en la cuenca responden a la cobertura
forestal y las actividades agricolas (cultivo de pastizales incluidos); con el apoyo de las
herramientas percepcién remota, se podria establecer un sistema de monitoreo que opere
en funcién de la tasa de cambio y los porcentajes de cambio en la cubierta forestal. Lo
anterior permitiria generar informacion de manera efectiva y a un bajo costo econémico.

Estas limitaciones espaciales y temporales, no deben ser interpretadas como una
restriccion a implementar acciones a esos niveles. Apelando a los principios del manejo
adaptativo, no se debe esperar a tener la informacién de cada ejido o comunidad para
establecer una estrategia de manejo sustentable. Con la informacion disponible se debe de
construir un esquema de trabajo, en el cual los indicadores locales implementados generen
la informacion necesaria para cumplir con los objetivos de manejo establecidos, disefiados
en funcidn de cada contexto particular (Holling, 1986; Maass y Cotler, 2007; Pahl-Wostl et
al., 2007).

La segunda limitante es el sesgo hacia los aspectos biofisicos. Si bien, buena parte de las
investigaciones cientificas en la cuenca han venido incorporando a sus esquemas de
trabajos algunas metodologias provenientes de las ciencias sociales, la mayoria de las
hipétesis de investigacion parten de un planteamiento desde una perspectiva
principalmente biolégica y ecoldgica. No obstante, aunque hoy en dia se han incorporado
al ejercicio de investigacion cientifica en la cuenca, los enfoques de los sistemas socio-
ecoldgicos acoplados y el de los socioecosistema, quienes buscan una mayor integracion
de las disciplinas sociales y biofisicas, se debe resaltar la necesidad de incorporar en mayor
medida a las disciplinas sociales y econémicas, desde la definicion de los problemas y
preguntas de investigacion, para poder tener un diagndéstico mas integral y una estrategia
de manejo mas efectiva en la cuenca (Max-Neef, 2005).

Dentro de este sesgo biofisico, también hay que agregar el sesgo que existe respecto a las
fuentes de informacién consultadas, dado que, la mayor parte de lo presentado en el reporte
proviene de las investigaciones realizadas por académicos de la UNAM. A pesar de que se
hizo una revisibn minuciosa, dado que la cuenca se encuentra dentro de un area
ampliamente estudiada, existe la probabilidad de que se haya omitido informacion relevante
proveniente de otras instituciones académicas y/o gubernamentales. Por lo anterior, aunque
el presente trabajo tiene que ser concluido en esta etapa, la publicacion y difusion del mismo
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tiene que incorporar un mecanismo de retroalimentacion continua, que permita la
integracion de la informacion que haya sido omitida y de la que sea generada en un futuro.

La otra limitante y sin duda la mas importante, es la falta de retroalimentacion de los
usuarios. La calidad de un reporte técnico depende de dos aspectos, la seriedad y
rigurosidad con la que se haya realizado el trabajo; y su utilidad para resolver problemas
reales (Mathes y Stevenson, 1976; Ulrich, 1984; Castro y Salinetti, 2006). El reporte técnico
elaborado cuenta con informacion de calidad y se articulé pensando en las necesidades de
los tomadores de decisiones en la cuenca; sin embargo, tiene que ser retroalimentado por
dichos usuarios para que sea un instrumento verdaderamente (til, en especial en la parte
referente a las problematicas identificadas, y de las estrategias propuestas. Sin embargo,
la socializacién del mismo fue el elemento que quedo pendiente, dado que los tiempos de
investigacion establecidos por el posgrado fueron insuficientes, y a la problematica de salud
ocasionada por el virus SARS-CoV-2. Sin embargo, esta es una linea prioritaria para el
laboratorio de “Investigacién Transdisciplinaria para el Manejo Sustentable de los
Socioecosistemas”, la cual, sera retomada a la brevedad posible.

Finalmente, es necesario mencionar, que el presente trabajo brinda una vision general del
funcionamiento del socioecosistema, por lo que debe ser tratado como un elemento para
apoyar las decisiones en la cuenca, orientar las lineas de accion y dimensionar los posibles
efectos de las actividades de manejo llevadas a cabo. Esto quiere decir que, dependiendo
de los objetivos particulares, serd necesario profundizar a detalle los trabajos de los cuales
se deriva la informacion aqui presentada. En este sentido es importante mencionar, que
este no es el Unico trabajo dirigido a poner a disposicidon de los tomadores de decisiones la
informacién cientifica generada por la EBCH, el grupo de trabajo orientado a la
comunicacion de la ciencia, también, esta realizando un gran esfuerzo para articular el
conocimiento generado a las necesidades de los actores sociales de toda la region de la
Costa Sur de Jalisco; asi como el desarrollo de actividades para vincular a la sociedad con
el trabajo cientifico de la estacion, como es el caso del evento de “puertas abiertas”, en el
gue afo con afio, las personas de las comunidades vecinas visitan la EBCH para conocer
de primera mano el trabajo realizado por los diferentes grupos cientificos que aqui laboran
(Pérez-Escobedo, 2011; Castillo et al., 2018).

7.3 Hacia la Transdisciplina

“‘Un cambio ontolégico de la realidad, requiere de formas nuevas de construccion del
conocimiento que trasciendan el caracter analitico y descriptivo de la ciencia clasica”
(Gonzalez-Rey, 1997). En términos estrictos, el presente trabajo tiene carencias que
podrian considerarlo como un ejercicio ajeno la investigacion transdisciplinaria. Sin
embargo, el partir de dicho paradigma implica incorporar elementos adicionales al ejercicio
de investigacion, como el generar informacion util para los actores locales y orientar el
trabajo hacia la resolucion de las problematicas sociales (Vaughan et al., 2007; Hessels y
van Lente, 2008; Maass y Equihua, 2015a). Por otra parte, tampoco es que se esté tan
alejado del camino de la transdisciplina. Segun Christian Pohl (Pohl, 2010) la investigacion
transdisciplinaria tiene cuatro caracteristicas: esta relacionada a problemas de relevancia
social; trasciende e integra los paradigmas disciplinarios; se apoya en la investigacion
participativa; y apela a la basqueda de la unidad del conocimiento. El trabajo de sintesis
aqui presentado, aborda un tema trascendental en la regién de la Costa Sur de Jalisco (el
manejo del agua y el territorio); integra el conocimiento e informacién de distintas disciplinas
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y subdisciplinas (con un sesgo hacia lo biofisico); y busca la unidad de conocimiento en un
sistema especifico (la cuenca hidrografica). El Unico elemento faltante es la investigacion
participativa.

Por lo anterior, la estrategia de intervencion social, dirigida a conocer las percepciones de
los habitantes de las localidades aledaias a la reserva de Chamela, deben fortalecerse con
un proceso de investigacion participativa. Es mediante este procesos participativo que
debemos: reconocer la dindmica social de cada comunidad, a través de los vinculos y las
relaciones de poder; identificar los sectores y grupos sociales interesados en participar en
las acciones de manejo; e incorporar un mecanismo en el cual, las problematicas y las
consecuentes lineas de investigacion cientifica sean definidas en conjunto, incorporando
las diferentes visiones y saberes presentes en el territorio (Hernandez, 2010; Montafies-
Serrano, 2012).

Uno de los objetivos de la investigacion transdisciplinaria es lograr que los procesos se
vuelvan autogestivos en el mediano y largo plazo (Villasante y Martin Gutiérrez, 2018),
situacion para la cual se requiere de un proceso de intervencién en donde los actores sean
los principales protagonistas en la toma decisiones de sus territorios. Esto es, si se quiere
establecer una estrategia de manejo sustentable que contribuya a un proceso de
gobernanza en la cuenca, se debe partir de los intereses de sus habitantes para su
operatividad (Villasante, 2006a, b; Ostrom, 2009, 2015).

Aunado a lo anterior es fundamental establecer un modelo de investigacién basado en
producir resultados oportunos a las problematicas sociales (Vaughan et al., 2007). Tarea
gue representa un gran reto para el ejercicio cientifico. Sin embargo, no necesariamente
tiene que partir de acotar en su totalidad, las agendas de trabajo cientifico, a las
necesidades sociales. La transferencia de conocimiento y tecnologias necesaria en la
investigacion transdisciplinaria, también incluye el fortalecimiento de las capacidades de los
actores sociales (Nicolescu, 2002; Hessels y van Lente, 2008; Pohl, 2010; Shen, 2018).

Considerando todo lo anterior, se debe resaltar que el presente trabajo no hubiera sido
posible sin el uso de herramientas (softwares) desarrolladas a favor del conocimiento libre.
La informacién aqui compilada requirié de herramientas especificas para manejar, analizar
y generar informacion (QGIS y R). Esta es una linea de trabajo potencial para vincularse
con los tomadores de decisiones. Quizas no siempre sea posible generar el conocimiento
gue ellos necesitan (en tiempo y forma), pero se les puede capacitar en el uso de dichas
herramientas para que ellos puedan ir generando su propia informacién y conocimiento
acorde a sus necesidades... “no hay camino, se hace camino al andar”.
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Conclusiones y Recomendaciones

El ejercicio de sintesis llevado a cabo, permitid articular el conocimiento cientifico
disponible en la cuenca del Rio Cuitzmala, contribuyendo a un proceso en el cual se
paso del conocimiento de los componentes, al entendimiento funcional del sistema.

Los alcances de una sintesis dependen de la cantidad de informacion disponible. La
principal fortaleza de este trabajo recae en la gran cantidad de informacién disponible y
generada durante décadas de investigacion cientifica para la zona de estudio.

Los ejercicios de sintesis tienen que ser complementados con informacién adicional a
la disponible, en funcién de los objetivos de trabajo. Para este estudio en especifico, fue
necesario generar informacion biofisica adicional e integrar la informacion oficial
proveniente de distintas instituciones de gobierno.

El ejercicio de sintesis en el marco del enfoque socioecosistémico, permitio establecer
un modelo funcional de la interaccion-humano naturaleza. Lo cual permitird simular
(intuir, prever o pronosticar) la respuesta del socioecosistema ante distintos escenarios
de manejo

Entender el funcionamiento de la cuenca bajo una perspectiva sistémica, permite
identificar elementos clave, imposibles de abordar bajo una mirada reduccionista. A tal
grado, que las recomendaciones finales en un estudio dirigido inicialmente al manejo de
los recursos hidricos, fueron dirigidas a los temas del manejo del territorio y de las
actividades productivas.

El reporte técnico tiene como principales fortalezas la vasta cantidad de informacion
disponible; la creacién de un repositorio de datos y la propuesta de cuatro lineas
especificas de accion.

Las limitaciones el reporte técnico incluyen: la falta de informacion por debajo del nivel
municipal (insuficiencia de datos a nivel de localidad y de nucleo agrario); la acotada
escala temporal (hay informaciéon como lo referente a la calidad del agua, que necesita
ser actualizada); el sesgo de informacién hacia las ciencias naturales y las
investigaciones de la UNAM; asi como, la falta de retroalimentacion por parte de los
usuarios a quienes esta destinado este trabajo.

El reporte técnico es un instrumento Gtil para guiar la politica publica en la cuenca y
dotar a los tomadores de decisiones de un panorama general del funcionamiento del
socioecosistema. En funciébn de estos objetivos, se recomienda que la agenda de
investigacion se profundice en estudios y areas de conocimiento faltantes.

El presente trabajo cumple con la mayor parte de los criterios necesarios en la
investigacion transdisciplinaria, con excepcion de la investigacién participativa. Se
recomienda que las futuras intervenciones cientificas en la cuenca sean fortalecidas
incorporando el uso de las metodologias participativas.

Las investigaciones cientificas en la cuenca tienen que ir encaminadas a resolver las
problematicas que surjan de los ejercicios participativos, por lo que se recomienda que
también se trabaje en un fortalecimiento de las capacidades técnicas de los actores
locales.
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1 RESUMEN EJECUTIVO

El presente “Reporte Técnico” es una sintesis de la informacion cientifica y técnica
disponible para el manejo de los recursos hidricos, de la cuenca del Rio Cuitzmala
localizada en el estado de Jalisco. El trabajo se elabor6 recopilando y sistematizando dicha
informacioén, disponible para la zona de estudio (y algunas partes representativas en las
regiones aledafias), con la finalidad de crear un repositorio (a manera de reporte técnico) a
través del cual los tomadores de decisiones tuvieran acceso a buena parte de la informacion
cientifica generada en la cuenca. Escrito en un formato de fécil interpretacién (promoviendo
el uso de mapas), con informacion clara y puntual y sin rebajar el rigor técnico de la misma.

La cuenca del rio Cuitzmala es el resultado de toda una serie de interacciones entre
distintos elementos y procesos de caracter fisicoquimico, biolégico y social (Figura 1). Las
interacciones biofisicas se han dado por millones de afios en la region, y han evolucionado
junto con la presencia humana a lo largo de miles de afios. Siendo importante aclarar que
es en los ultimos 50 afios que los habitantes locales han participado de manera mas intensa
en el establecimiento de las condiciones en las que actualmente se encuentra la cuenca.
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Figura 1 Interacciones del Socioecosistema (Acotado al Manejo Integral de los Recursos Hidricos) de la Cuenca del Rio
Cuitzmala).



En la cuenca dominan el clima calido subhumedo. La mayor parte de su geologia esta
constituida por rocas de granito, y en una menor proporcion por rocas calizas; siendo estas
Ultimas las que presentan las condiciones mas éptimas para el almacenamiento de agua
subterranea. Por su parte, la mayoria de los suelos se caracterizan por ser relativamente
jovenes, de poco desarrollo, de alta pedregosidad, y escaza capacidad de retenciéon de
agua.

Respecto a la cubierta vegetal, cerca de la mitad de la superficie esta representada por
algun tipo de bosque tropical seco, en las partes altas se presentan remanentes de bosques
templados, mientras que en la zona litoral, cerca de la desembocadura del rio, se presentan
algunas areas cubiertas de manglar y vegetacion hidréfila. El principal uso de suelo para
fines de cultivo lo constituyen las areas de praderas ganaderas, las cuales ocupan
aproximadamente la tercera parte de la superficie de la cuenca.

El régimen de lluvia es de tipo estacional con una temporada hiumeda, entre los meses de
junio y octubre, y otra de secas, desde noviembre a mayo. El promedio de lluvia es de 1,128
mm al afio, de la cual el 70% es devuelto a la atmosfera por via de la evapotranspiracién
de las plantas, mientras que el resto se escurre hacia al mar.

La morfologia de la cuenca esta determinada principalmente por las condiciones del clima
y las caracteristicas geoldgicas. Con una superficie de 1,089 km?, la cuenca es considerada
de tipo dendritica, en donde predominan los causes de primer orden, localizados en las
areas de mayor pendiente. De acuerdo a las zonas altitudinales de la cuenca, la red de
drenaje se encarga del aporte, transporte y depdsito de materiales y nutrientes. La forma
de la cuenca presenta caracteristicas relacionadas con un drenaje 6ptimo, donde la erosién
principal es de tipo hidrica, y con una edad funcional en un estado avanzado de senectud.

Respecto a los servicios ecosistémicos de provision, actualmente se encuentra
concesionados 17.3 millones de metros cubicos de agua, de los cuales el 54% se obtienen
de aguas superficiales y el resto de fuentes subterraneas. Siendo el cultivo de pasto para
alimentar al ganado la actividad con mayor demanda. En tanto a los servicios de soporte,
los procesos de infiltracién sub-superficial y de control de la erosion hidrica se llevan a cabo
en las zonas con mayor cubierta vegetal, en donde ocurre un proceso natural de filtracion
del agua. Por su parte, el area potencial de infiltracién profunda tiene una extensién limitada,
siendo las zonas mas probables aquellas en donde dominan las rocas calizas y las
areniscas.

La cuenca cuenta con poco mas de 10 mil habitantes, la mayor parte distribuidos en
pequenfias localidades de no mas de 20 personas. Cerca del 44% de su territorio son tierras
ejidales, donde la mitad adn conservan la categoria de tierras de uso comun. Dado que, la
mayor parte de los habitantes se dedican a actividades agricolas y/o ganaderas, el servicio
de agua dulce es el mejor valorado, tanto para fines productivos, como domésticos.

El instrumento normativo mas importante es el ordenamiento territorial regional, cuya
politica esta dirigida principalmente a la conservacién. El cual, a pesar de haber generado
muchos descontentos, ha disminuido notablemente los procesos de deforestacion y



degradacion forestal. No obstante, ante la falta de ordenamientos locales, el desarrollo de
las actividades productivas de las comunidades se encuentra seriamente limitado.

En cuanto a la gestion del agua, las concesiones estan a cargo de los organismos de
cuenca de la CONAGUA. Mientras que la parte de la distribucion y el saneamiento corren
a cuenta de los gobiernos municipales. En algunas localidades, poco documentadas en la
cuenca, existe el reporte de algunos casos de gobernanza local, basados en la organizacién
de comités de agua que se rigen por los usos y costumbres de algunas localidades y ejidos.

La cuenca presenta diversos tipos de probleméticas, las cuales pueden estar relacionada
a factores ambientales intrinsecos o bien a cuestiones mas relacionadas con el manejo del
territorio. Tomando en cuenta la relacién que tienen las problematicas entre si, podemos
diferenciar aquellas problematicas superficiales, que son consecuencia de otros problemas,
y aquellas de tipo profundas, que son las que causa de otros problemas. Los principales
eventos de afectacion (pulso-presion) externos que inciden en la cuenca, son el incremento
en la intensidad y la frecuencia de huracanes, asi como, la implementacién de politicas
publicas dirigidas por los gobiernos, estatal y federal. Siendo un ejemplo de lo anterior, el
impulso a la ganaderia en los afios 90, y el fomento actual al turismo de alto nivel,
particularmente en la zona costera.

Respecto a los eventos internos, entre los mas importantes esta el cambio de uso de suelo,
cuya mayor tasa de cambio se presento en la década de los noventa. Se han documentado
serios procesos de erosion hidrica, los cuales ocurren en los lugares con deterioro de la
cobertura vegetal. Asi mismo, existen evidencias de descarga de contaminantes en los rios
y arroyos debido al uso de agroquimicos y a las actividades domésticas. Entre las
problematicas profundas existen aspectos ya sea de tipo biofisico, que son caracteristicas
propias de la cuenca y en las que es dificil incidir, 0 mas bien se trata de aspectos mas
relacionados a la parte social, como el caso de las politicas publicas, y cuyas decisiones se
toman en altos niveles de gobierno. Por lo tanto, definir las lineas de estratégicas para la
gestion debe partir de aquellos aspectos que se pueden construir desde lo local.

En este sentido, las lineas estratégicas de intervencidén (a manera de plan de accién) dentro
de la cuenca que se proponen en este Reporte Técnico incluyen: la elaboracién e
implementacion de los ordenamientos locales; la implementacion de practicas de ganaderia
sustentable; la reduccién de la tasa de transformacion de los bosques a praderas; y la
diversificacion de las actividades productivas. Es de esperar que atendiendo a estos cuatro
aspectos de forma directa (o indirectamente), se incida en las principales problematicas de
la cuenca, en especial, en lo que se refiere al tema del manejo sustentable de sus recursos
y servicios hidricos.



2 INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como principal motivacion contribuir en el manejo sustentable de
los recursos hidricos de la cuenca del rio Cuitzmala Jalisco. Lo anterior mediante un
ejercicio de sintesis que articula y pone a disposicion de los tomadores de decisiones y
demas interesados, buena parte del conocimiento cientifico generado durante varias
décadas de investigacion, en una de las regiones ecoldgicas mas estudiadas del pais, la
reserva de la biosfera Chamela-Cuixmala y la region de la Costa Sur.

21 LaRegion de la Costa Sur y la Reserva de Chamela-Cuixmala

La llamada Costa Sur en el estado de Jalisco es una de las regiones con mayor belleza
escénica del pais, con sus selvas, montafias, playas y rios, la cual hasta la década de los
40’s estaba practicamente deshabitada. Situacién por la que, en ese entonces, el gobierno
mexicano comenzaria el proyecto de colonizaciéon conocido como “La Marcha al Mar”, con
la finalidad de generar un desahogo demografico desde el altiplano a las costas del pais. A
partir de ese momento, comenzarian diferentes intentos para desarrollar econémica y
socialmente una de las regiones con uno de los principales relictos forestales de vegetacion
tropical mejor conservada en el pais?.
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Figura 2 Mapa de la Costa Sur de Jalisco (Autoria propia con datos de INEGI, 2010).

En sus inicios, estos intentos de desarrollo en la zona tuvieron que conformarse con el
repoblamiento y el incremento de la produccion agricola y ganadera, debido a que los
intentos por impulsar la industria e infraestructura serian detenidos por problemas
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financieros, el declive de la mineria y la incidencia de los desastres naturales?. Es a partir
de la década de los 70’s, con la construccion de la carretera federal nimero 200, que los
proyectos de desarrollo econémico volverian a tomar fuerza en las agendas politicas de la
regiéon. Sin embargo, a diferencia de la primera etapa en la que el actor principal eran los
gobiernos federales y estatales, en esta ocasion también estarian inmersos nuevos
proyectos de infraestructura impulsados por inversionistas extranjeros, asi como una serie
de conflictos territoriales entre algunos de los nicleos agrarios y localidades establecido en
afios anteriores?®.

En este contexto, la conservacién ecolégica adquiri6 gran relevancia, debido a que se
convirtié en una forma de defensa de la propiedad privada, ante los constantes intentos de
invasion y las solicitudes de expansion agricola, impulsadas, estas ultimas, por los
gobiernos estatales en turno®. Ante esta situacion y el interés de la UNAM por contar con
un sitio para el estudio de los bosques tropicales secos de la region, en el afio de 1971, se
fundaria la Estacion de Biologia de Chamela (EBCh), la cual, mas de veinte afios después
pasaria a formar parte de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala (RBCh-C)*. Una
superficie de 13,142 ha., conformada por: las 3,319 ha. de la EBCh; las 200 ha. de la
Universidad de Guadalajara; las 1,600 ha. provistas por el ejido El Rincén de Ixtlan y otros
propietarios privados; y las 8,046 ha. dotadas por la Fundacion Cuixmala (Figura 2).

2.2 Los Bosques Tropicales de Chamela y la Cuenca del Rio Cuitzmala

Desde la fundaciéon de la EBCh en los 70’s, investigadores cientificos, nacionales y
extranjeros, han llevado a cabo diferentes estudios para conocer las caracteristicas
estructurales y funcionales del ecosistema conformado por los bosques tropicales secos.
Trabajos que han posicionado a este sitio como uno de los lugares mas estudiados en
términos taxondmicos y ecoldgicos a nivel mundial (hasta el afio 2018, se reportaban mas
de 510 tesis y 794 publicaciones cientificas). Siendo uno de los principales fenébmenos de
estudio, la respuesta que tienen estos ecosistemas ante la marcada estacionalidad de la
region, la cual oscila entre un periodo de lluvias que va de mayo a noviembre y otro de
secas durante el resto del afio*.

Los primeros trabajos de investigacién en la EBCh se concentraron principalmente en el
conocimiento ecolégico y sobre la composicion taxondémica de la flora y fauna locales. Fue
hasta principios de los 80°s que comenzaria a realizarse investigacidbn de corte mas
ecosistémica y de largo plazo con el arranque de un proyecto de gran envergadura sobre
la estructura y el funcionamiento de los bosques tropicales secos. Este proyecto, conocido
como “proyecto Cuencas”, de manera ininterrumpida desde hace casi 40 afios ha
monitoreado, en un conjunto de cinco pequefas cuencas hidrograficas (de entre 10 y 30
ha.) la dinAmica de los bancos, balances y flujos internos de agua, energia y nutrientes de
los bosques tropicales secos en estado de conservacion. El proyecto ha generado
informacién y conocimiento crucial para el manejo y conservacion de estos bosques, en
donde es de destacarse la importancia que tiene el agua como el elemento central de los
procesos ecolégicos>®.
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A principios del presente siglo, con el arribo de las llamadas metas del milenio y lo
relacionado a los estudios de los sistemas socio-ecolégicos, las investigaciones que hasta
ese momento habian abordado aspectos meramente biolégicos y ecoldgicos, comenzaron
a incorporar aspectos sociales relacionados con las interacciones entre las localidades
aledafias y los bosques tropicales*®°, Los primeros trabajos en este rubro fueron aquellos
con los que se promovio la construccion de un puente de comunicacion entre la ciencia y la
sociedad, mediante los cuales se recabaron aspectos como: las percepciones sociales
respecto a los servicios ecosistémicos; se recopilaron e integraron las necesidades e
intereses de informacion por parte de los ejidos y localidades; se documentaron las historia
y las précticas relacionados al manejo de los ecosistemas; se evaluaron los impactos de
las politicas de desarrollo en la transformacion del territorio; y se realizaron talleres y
materiales de difusién cientifica disefiados para las personas de las comunidades-1°.

Al igual que en lo reportado en los estudios ecosistémicos, los trabajos con las localidades
resaltaron la importancia y el valor que los habitantes de la regién le dan al recurso hidrico.
En este sentido, las personas reconocen la importancia del recurso para el desarrollo de
sus actividades productivas y domesticas; también identifican y son conscientes de los
efectos que ha traido consigo la falta de planeacién territorial en la disponibilidad y la calidad
del recurso; reconocen los impactos de las actividades en las partes altas, sobre las
poblaciones en la parte baja; e identifican como una de sus necesidades de informacion, el
desarrollo de productos de investigacion encaminados a la gestion sustentable de los
recursos hidricos de la region’2°,

Tomando en consideracion lo anterior, el grupo de investigadores que forman parte del
mencionado proyecto de “Cuencas”, hicieron una reflexion importante acerca de este
proyecto de largo plazo. En esta reflexion se reconocio el aporte que ha tenido este largo
trabajo para el conocimiento de la dinAmica funcional de los bosques tropicales secos,
cuyos estudios pueden ser representativos para varios lugares de la regién y de la costa
del “Pacifico mexicano” en donde se presentan estos ecosistemas. No obstante, también
se reconocieron aspectos importantes para fortalecer estos estudios: el primero consistiria
en la necesidad de abordar este tipo de trabajos en escalas regionales, ya que en estos
niveles es donde ocurren los principales procesos de soporte que sostienen a estos
ecosistemas; y la segunda, en la necesidad de incorporar, sitios en los que fuera posible
evaluar a mayor profundidad el efecto de las actividades humanas en los ecosistemas. Por
lo anterior, el foco de atencion pasaria del estudio de las pequefias cuencas cercanas a la
EBCh, al estudio de la cuenca del Rio Cuitzmala, con una superficie que rebasa los mil
kilbmetros cuadrados, y la cual incluye la presencia de distintos asentamientos humanos?°.

2.3 Los Estudios en la Cuenca y la Sintesis de la Informacién

La cuenca del Rio Cuitzmala se localiza entre las coordenadas geogréaficas 19° 54' 34.91"
a 19° 16'47.37" de Latitud Norte y 104° 33' 33.55" a 105° 03’ 8.21" de Longitud Oeste, entre
los municipios de Villa Purificacién y La Huerta, en el estado de Jalisco. Pertenece a la
region hidrolégica N° 15, en donde la Comision Nacional de Agua la registra como una
subcuenca, de la cuenca “Purificacién-Cuitzmala”. Dentro de su superficie se encuentra
ubicada una parte de la Reserva de la Biosfera Chamela-Cuixmala (RBCh-C) (Figura 3).
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Respecto a su uso de suelo y vegetacion, destaca la presencia de los bosques tropicales
en casi un 50% de su superficie, asi como, la presencia de praderas ganaderas en una
tercera parte de la misma?2,

Como ya se ha mencionado, el agua es elemento central en los ecosistemas de la region y
de los asentamientos humanos presentes, motivo por el cual la cuenca hidrografica se
convierte en el modelo por excelencia para la gestién de este recurso®?3, En la cuenca del
Rio Cuitzmala, es de destacarse en términos ecoldgicos, que, debido a su extensa
cobertura forestal, a la éptima calidad de agua en sus rios principales y a la practicamente
nula alteracion de su caudal, ha sido considerada como una de las cuencas prioritarias
dentro del Programa Nacional de Reservas de Agua, emitido en 2015, en donde el 66% del
agua disponible ha sido asignada para fines de conservacion ecoldgica®*2?°. Asi mismo, de
este recurso dependen el desarrollo de dos de las principales actividades econdémicas de
la cuenca y de la region: la ganaderia y los desarrollos turisticos. Situacion por la cual se
han generado diferentes conflictos relacionados al aprovechamiento del recurso. Por un
lado estan las comunidades locales quienes piden que se les garantice el liquido para el
desarrollo de sus actividades; por otro lado, estan los grandes capitales quienes demandan
substanciales cantidades de agua para operar sus proyectos de desarrollo turistico; vy,
finalmente, estan los investigadores cientificos que trabajan en la RBCh-C quienes apelan
por un aprovechamiento del recurso que no ponga en riesgo la conservacion de los bosques
tropicales!®1426,

Mapa de 1ocalizacion de la Cuenca del Rio Cuitzmala, Jalisco
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Figura 3 Mapa de Localizacion de la Cuenca del Rio Cuitzmala. (Autoria propia con datos de CONAGUA, 2010 e INEGI,
2010).
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Por lo anterior, una de las principales lineas de investigacion llevadas a cabo en la cuenca
desde el afio 2007, esta relacionada con el manejo integral de los recursos hidricos. En los
trabajos realizados hasta el momento, se han identificado los aspectos biofisicos que
determinan la disponibilidad espacial y temporal del recurso®; las interacciones y
caracteristicas de los sistemas riberefios?’; la calidad de los cuerpos de agua®-3!; la
distribucion espacial de los servicios ecosistémicos de corte hidroldgico®?; las percepciones
sociales y las practicas de aprovechamiento relacionadas al recurso, etc”8, La informacion
recabada en todo este tiempo brinda importantes bases para el manejo sustentable de los
recursos hidricos y del territorio en la cuenca. Sin embargo, integrarlos en un programa de
manejo representa todo un reto, que va desde la negociacion de los distintos intereses en
los municipios y los nucleos agrarios que tienen injerencia, hasta en la manera en que esta
informacion es difundida por parte de la academia hacia los tomadores decisiones. En este
sentido el presente reporte técnico tiene como objetivo principal, fungir como un instrumento
de informacién basica, en donde se presente, a manera de sintesis y en un formato muy
gréfico, el conocimiento de importantes trabajos técnicos y cientificos, relevantes para la
toma de decisiones en la gestion de los recursos hidricos, de la Cuenca del Rio Cuitzmala.

2.4 LaRevision de la Informacion y el Formato de Presentacion
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En resumen, el presente trabajo consté de cinco etapas (Figura 4): una primera etapa de
revision documental, en la que se recabo la literatura cientifica, las bases de datos
gubernamentales, y la informacion espacial disponible para la zona de estudio relacionada
con el tema del agua; una segunda etapa que consistio en la elaboracion de productos que
complementaran a la informacion recopilada en la etapa anterior, y necesarios para el
manejo integral de las cuencas hidrogréfica. Aqui se gener6 gran parte de la informacion
espacial que se muestra en los mapas presentados a lo largo del trabajo; una tercera etapa
consistente en la sistematizacion y depuracién de los datos e informacién recopilada
previamente; una cuarta etapa en la que se proceso y analizo la informacién a partir de la
cual se disefiaron las figuras, tablas, graficas y mapas en donde se representaria la mayor
parte de la informacién recabada y generada; y, finalmente, una quinta etapa en la que se
sintetiz6 toda en la informacién en un formato disefiado a manera de reporte técnico.

El disefio del reporte técnico®** se elaboré: se elabor6 mediante una estimacién subjetiva
basada en la experiencia del trabajo de investigacion de la region, tomando en cuenta el
tipo de audiencia, sus intereses y su utilidad para la toma de decisiones; usando un lenguaje
claro y conciso, sin perder rigor técnico; privilegiando el uso de mapas, graficas y figuras de
facil interpretacién, bien contextualizadas y que puedan ser consultadas y entendidas de
manera individual, sin necesidad de consultar a detalle todo el texto; y que sirva como
repositorio de datos para la comunidad.

Por su parte, la estructura del Reporte Técnico se disefidé teniendo como objetivo central
identificar, describir y analizar aquellos aspectos del funcionamiento socio-ecoldgico de la
cuenca gue pueden dar luz al proceso de toma de decisiones con respecto a la gestion del
agua en la cuenca. Para lo cual, se adoptd el esquema de “pulsos y presiones” propuesto
por Collins y colaboradores en 2011%. Con este esquema se articularon los componentes
biofisicos y sociales de la cuenca, a través de los servicios ecosistémicos que los humanos
reciben de la misma y la manera en que estos ultimos modifican la estructura y
funcionamiento del ecosistema. De esta manera, el reporte quedd conformado en 7
secciones: 1) un resumen ejecutivo, en el que se muestra de manera general los temas
abordados y la manera en que estos interactlan en la cuenca, es decir, el funcionamiento
del socioecosistema; 2) una introduccién en donde se describe el contexto y los motivos
gue dieron origen al presente trabajo; 3) una descripcidon de los aspectos biofisicos que
determinan el funcionamiento hidrolégico; 4) un analisis de los servicios ecosistémicos de
corte hidrolégico que la cuenca brinda a sus habitantes; 5) una descripcion de los aspectos
sociales; 6) la identificacion de los pulsos y presiones que impactan a la cuenca; y
finalmente, 7) una presentacion y discusion de las lineas de accion recomendadas a
llevarse a cabo para atender las problematicas relacionadas con la gestion del agua en la
cuenca.
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3 COMPONENTES BIOFISICOS

La disponibilidad de agua o “recurso hidrico” en una cuenca, depende de multiples factores,
tanto de corte abidtico (e.g. el clima, la geologia y el tipo de suelo local), como de corte
biético (e.g. la cobertura vegetal) y de corte sociocultural (e.g., uso del suelo). Las
interacciones de estos factores generan una dinamica hidrolégica que varia tanto
temporalmente (entre afios y dentro las diferentes épocas del afio) como espacialmente (a
lo largo y ancho de la cuenca).

Contrario a la idea arraigada de que la naturaleza tiene que ser domada (transformada) por
el ser humano, la crisis ambiental actual ha evidenciado la necesidad de adaptar las
actividades y necesidades humanas a las condiciones de los ecosistemas. Al igual que un
doctor debe conocer el estado actual de salud y el historial clinico de sus pacientes, para
poder hacer las recomendaciones pertinentes a su cuidado, el manejo integral de la cuenca
debe partir del conocimiento de las caracteristicas biofisicas presentes, para poder llevar a
cabo un manejo sustentable de sus recursos naturales, entre los que destacan, por su papel
central, los recursos hidricos. Este conocimiento resulta basico para los tomadores de
decisiones y demas personas interesadas en una adecuada y efectiva planeacion territorial.

En este primer capitulo, se abordaran los aspectos que determinan y controlan la dinamica
hidrolégica de una cuenca, incluyendo una descripciéon de las unidades ambientales en las
gue ocurre dicha dinamica y los aspectos morfologicos de la cuenca que determinan su
patron espacial. Asi mismo, y dada su importancia, al final del capitulo se abordaran los
aspectos biofisicos que determinan la calidad del agua disponible.

En la primera parte, el lector tendrd acceso a la informacién referente a la dindmica
hidroldgica, es decir, a la manera en que el agua se comporta a través del tiempo, y a lo
largo y ancho de la cuenca. Se observara la marcada estacionalidad presente en la misma,
la cual se divide entre las temporadas de lluvias y secas. Asi mismo, se abordara lo
relacionado al ciclo hidrolégico, en donde es de destacarse que, del total del agua que
ingresa a la cuenca en forma de lluvia, el 70% interactia con la vegetacion, la cual
posteriormente la devuelve a la atmosfera en forma de vapor de agua.

En la segunda parte se abordaran las unidades ambientales presentes, destacando para
cada una el papel que fungen en la dinamica hidrolégica. Comenzando con los diferentes
tipos de clima, donde se destaca la dominancia del clima calido subhamedo, distribuido
desde la parte alta hasta la costa de la cuenca. Luego se presentara lo relacionado a la
parte geoldgica, mencionando la relevancia que tiene el granito (roca dominante en el 80%
del territorio) en relacion con el bajo potencial de infiltracion. También se abordara lo
referente a la edafologia, la cual es dominada por los suelos poco desarrollados con gran
pedregosidad y poca retencion de agua. Para finalizar con esta segunda parte, se
abordaran los aspectos relacionados con la cobertura vegetal, mencionando los principales
tipos vegetacion presentes, y su comportamiento en relacion a la evapotranspiracion y la
escorrentia.

En el aparatado referente a la morfologia de la cuenca, se abordara la manera en que la
forma y el relieve determinan el flujo del agua superficial. Revisaremos coémo a través de
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indicadores donde se utilizan el area, el perimetro, la altitud, la pendiente, etc., es posible
identificar los principales patrones hidrologicos. Los cuales indican: una condicién de
drenaje optima (el agua tiene un tiempo de permanencia corto); un potencial de infiltracién
bajo; una erosiéon dominada por el efecto de las lluvias y la escorrentia; y una cuenca
entrando a una fase avanzada de senectud (edad madura).

Finalmente, en la ultima seccién se muestran los resultados de dos casos de estudio de la
calidad del agua, orientados al entendimiento ecoldgico. En ellos se presenta informacion
relacionada a la manera como se comportan los pardmetros de calidad de agua a lo largo
de la cuenca. Se destaca la nula influencia de la temporalidad en los parametros
fisicoquimicos, asi como el efecto de las actividades agricolas y ganaderas en el contenido
de nutrientes y la presencia de bacterias nocivas para la salud. Asi mismo, se describe
cémo la disponibilidad del recurso agua en la cuenca, asi como su calidad, depende de la
manera en que su dindmica hidrolégica cambia a lo largo del tiempo, y en las diferentes
épocas del afio. Este comportamiento se da como resultado de un proceso de evolucién de
miles de afos, a través de la interaccién de los componentes abiéticos (el clima, la geologia,
los suelos, etc.) y bidticos (cobertura vegetal), y en el que el ser humano ha intervenido en
las ultimas décadas.

3.1 La Dinamica Hidrolégica

EL CICLO HIDROLOGICO

Precipitacion: Es |z principal via de entrada de
2EUA & |3 cuenca.

Infiltracion Sub-superficial: Se refiere al agua de
lluvia gue logra infiltrarse en el suelo.

Infiltracion Profunda: 5= refiers 2l agua que se
infiltra del suelo a las rocas y que contribuye a la
recarga de los acuiferos.

Evapotranspiracion: Es el agua que las plantas
regresan del suslo a la atmésfera en forma de
VEpor.

Escorrentia: Es el agua que se muewve por
gravedad en los rios o arroyos a través del suelo.

Figura 5 Esquema de la Dinamica Hidroldgica (Autoria propia).

Las preguntas iniciales dentro de un proceso encaminado al manejo sustentable de una
cuenca hidrogréfica, son: ¢Cuanta agua hay, ¢donde la hay, y cuando la hay? Hablar
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acerca de la dinamica hidrologica en un sentido técnico, consiste en intentar responder
estas preguntas a partir del entendimiento de las etapas y procesos que integran al ciclo
hidrolégico (Figura 5). Ello permite, a su vez, identificar las particularidades que se
presentan a lo largo de cada territorio, asi como la manera en que éstas van cambiando
con el paso del tiempo (dias, meses, afos, décadas, etc.)%.

El agua esta en el centro de casi todo lo que ocurre en el socioecosistema, de su
disponibilidad y comportamiento depende el flujo de energia y nutrientes en los bosques y
selvas, asi como de la forma en que se organiza una sociedad (el lugar donde se establece,
el nimero de habitantes, las actividades productivas, etc.)®"*8, Debido a esta importancia,
desde hace mas de 30 afios se ha venido monitoreando la dinamica hidrologica en los
bosques tropicales secos de Chamela®>"#%, Esto, con la finalidad de generar informacion
gue pueda ser utilizada para el manejo sustentable de los recursos naturales de la regién
de la costa sur de Jalisco.

Precipitacion y Escorrentia Mensuales
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Figura 6 Precipitacion y Escorrentia Mensual de los Bosques Tropicales Secos
(Modificado de Maass et al., 2018).

Maass y colaboradores®’, reportan que en estos bosques existe una temporalidad muy
marcada entre un periodo himedo y otro de secas, con precipitaciones constantes entre
los meses de junio a octubre y un periodo sin lluvias el resto del afio (Figura 6). Se calcula
gue durante la temporada himeda llueven cerca de 800 mm de agua. Temporada en la
cual las plantas, que habian perdido sus hojas para disminuir su gasto de energia y la
perdida de agua por las altas temperaturas en la época sin lluvias, comienzan nuevamente
a reverdecer y a poner en marcha sus procesos fisiologicos (floracion, fructificacion,
crecimiento, etc.). Lo anterior ocasiona que, en promedio, mas del 90% del agua que
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ingresa a través de la lluvia, regrese a la atmosfera en forma de vapor, dejando que quede
disponible solo el 10% en forma de escorrentia.

Precipitacion y Escorrentia Anuales
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Figura 7 Precipitacion y Escorrentia Mensual de los Bosques Tropicales Secos (Modificado con
los datos de Maass et al., 2018).

A pesar de que lo anterior puede ser considerado como la regla general, afio con afio
existen variaciones importantes dependiendo de la cantidad total de lluvia. En afios secos,
donde las lluvias disminuyen a mas de la mitad por debajo del promedio (hasta 340 mm),
la escorrentia es practicamente nula. En contraste, en afios mas lluviosos (con lluvias de
hasta 1,261 mm) la escorrentia pasa de un valor del 10% al 37% (Figura 7).

A lo largo de mas de tres décadas de monitoreo®, se ha podido identificar que estas
variaciones anuales estan influenciadas por otros fendmenos meteorolégicos que ocurren
a nivel mundial. Aunque se desconoce el comportamiento especifico, se sabe que
anormalidades climaticas en el Océano Pacifico ecuatorial, conocidas como “La Nifia” y “El
Nifio, pueden alterar considerablemente las temporalidades de lluvias y secas. También, se
ha identificado un incremento en la cantidad anual de la precipitacion y escorrentia, en
compafiia de una mayor incidencia de huracanes. Lo cual, podria ser una consecuencia del
cambio climatico que atraviesa el planeta entero®®.

En la cuenca del Rio Cuitzmala, se presentan la misma variacion anual entre las épocas de
secas Yy lluvias'®. No obstante, debido a la heterogeneidad de sus zonas funcionales
(cuenca alta, media y baja), su comportamiento hidroldgico presenta marcadas diferencias
en comparacion con lo registrado en los bosques tropicales de la EBCh (Tabla 1).
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Balanco Hidrico de la C Cuitzmala
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Figura 8 Dindmica Hidroldgica de la Cuenca del Rio Cuitzmala. Ptt (Precipitacion Total); P Et (Evapotranspiracion
Potencial); A Et (Evapotranspiracion Actual); Esc T (Escorrentia Total). (Autoria propia).
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Tabla 1 Caracteristicas de los Suelos y la Vegetacion en Funcion de la Precipitacion y las Zonas Altitudinales de la Cuenca
del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de Cuervo-Robayo et al. 2014; Flores-Diaz et al., 2018; INEGI 2015 y 2016).

Zona Precipitacion Principales tipos de suelo Principales % de
altitudinal anual (mm) tipos de especies
vegetacion caducifolias
Cuenca 992 Dominancia de suelos con Selva Baja >90
baja poco desarrollo.
Cuenca 1,317 Dominancia de suelos poco  Selva Mediana >50
Media desarrollados; hay una

ligera presencia de suelos
més desarrollado.

Cuenca 1,406 Presencia considerable de Bosques <30
Alta suelos de mayor desarrollo. Templados

El promedio anual de la precipitacion en la cuenca es de 1,238 mm*!, de los cuales el 73%
escapa a la atmosfera por efecto de la evapotranspiracion de las plantas; y el 27% escurre
por los cauces hacia el mar. Sin embargo, cada zona funcional tiene un comportamiento
distinto de acuerdo a la altitud y al tipo de vegetacion: en las partes altas llueven anualmente
1,406 mm de agua, de los cuales el 61% se evapotranspira, y el 39% se escapa por
escorrentia; en la parte media, se precipitan 1,317 mm de agua, se evapotranspira el 67%
y escurre el 33%; y en la parte baja ingresan 992 mm de agua, se evapotranspira el 90.5%
y solo queda disponible en escorrentia el 9.5%.

Es importante sefialar, que a pesar de que, para el caso de la cuenca, se carece de un
monitoreo temporal de la precipitacion y escorrentia tan detallado, como el del caso de
Chamela. De acuerdo a lo reportado en los afios en que estuvo operando la estacion
hidrométrica (1971-1982), en afios extremadamente secos la escorrentia puede reducir su
valor promedio en un 93%; mientras que afios muy humedos puede incrementarse hasta
en un 51%%.

3.2 El Caudal Ecolégico y el Agua Disponible

En el afo 2012, la Comision Nacional de Agua (CONAGUA) en conjunto con otras
instituciones gubernamentales, académicas y de la sociedad civil (nacionales e
internacionales), publicaron la denominada norma de “los caudales ecolégicos”'! (NMX-Aa-
159-Scfi-2012), la cual muestra los lineamientos a seguir, para establecer la cantidad
maxima de agua que puede ser aprovechada para las actividades humanas, sin
comprometer a los ecosistemas. A partir de dicha norma en la cuenca del Rio Cuitzmala se
desarrollé un estudio técnico por el cual se determin6 el caudal ecoldgico y estado de
conservacion ecolégica de la misma®?.

Lo anterior se realizé analizando el comportamiento registrado por la estacién hidrométrica
(N° 15005) localizada en la desembocadura de la cuenca. Al igual que en el caso del registro
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de escorrentia en los bosques tropicales de Chamela (Figura 7), el comportamiento
hidrologico de la cuenca cambia en funcion de la variacion anual (Figura 9). Los tipos de
regimenes mas comunes son los considerados como medios (159.7 millones de
m3/anuales) y secos (112.7 millones de m®/anuales), con una frecuencia de ocurrencia del
40% y 30%, respectivamente. Por su parte, los menos comunes son los considerados de
tipo muy seco (24.4 millones de m*anuales) y himedos (305.9 millones de m3anuales),
con una frecuencia de ocurrencia del 20% y 10%, respectivamente®3.
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l:l Secos
l:l Muy Secos
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Figura 9 Tipos de Regimenes Mensual de Avenidas en el Caudal de la Cuenca del Rio Cuitzmala para diferentes afios.
(Modificado de Salinas- Rodriguez et al. 2008).

Aunado a lo anterior, se evaluaron aspectos de la morfologia del cauce, la calidad de agua
superficial y subterrdnea, asi como un minucioso estudio de la diversidad biolégica de las
zonas riberefias de la cuenca (se sugiere revisar el estudio de técnico de la CONAGUA
realizado en el 2012). Como resultado se determiné el estado de conservacién ecoldgica
de la cuenca y la estimacion final del caudal ecoldgico. De este modo, en el afio 2015, la
cuenca del Rio Cuitzmala qued6 establecida, mediante el decreto oficial, como una de las
reservas de agua del pais, con un alto valor de conservacion ecologica, en donde
anualmente escurren cerca de 235.216 millones de m?, volumen del cual el 66.01% debera
destinarse a la conservacion del caudal ecoldgico.

3.3 Unidades Ambientales

Las condiciones actuales de la cuenca del rio Cuitzmala son el resultado de millones de
afios de procesos de evolucién geoldgica y ecosistémica, a través de los cuales se han
conformado sus principales unidades ambientales. Siendo importante aclarar que, es en los
altimos 50 afios que los habitantes locales han participado de manera mas intensa en el
establecimiento de las condiciones en las que actualmente se encuentra la cuenca. En
conjunto, estos procesos definen el comportamiento funcional del ecosistema (flujos de
materia y energia), entre los que se encuentra la dindmica hidrolégica®’.

Los principales elementos naturales que definen el comportamiento del agua en la cuenca
son: el clima, la geologia, la edafologia (el tipo de suelos) y la vegetacion. A partir del tipo
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de clima presente, se modifican los gradientes de lluvias y de temperatura; la geologia
define la configuracion del drenaje de la cuenca y el flujo de agua subterrdnea; el suelo se
encarga de almacenar y distribuir el agua, favoreciendo la disponibilidad para las plantas y
los procesos de infiltracion; y la vegetacion disminuye la escorrentia, contribuyendo a la
regulacion de los microclimas a través de la evapotranspiracion*=44,

a) Unidades Climaticas

El clima resume una serie de condiciones atmosféricas (temperatura, precipitacion,
velocidad del viento, presion atmosférica, etc.) que han predominado en una regién durante
un periodo de tiempo determinado®>“®, La presencia de un tipo especifico de clima sobre
un territorio, es un indicador indirecto de los procesos que han moldeado sus paisajes. Entre
estos destacan aspectos como: la forma de los rios y montafas, el tipo de suelos, la
cobertura vegetal, y las actividades humanas que se llevan a cabo?,

Climegrama Cuenca Alta Climegrama Cuenca Media

300- 300-
E 200~ 3 E 200~
100- 100~

ene feb marabnmay ]LIH JLI| agu sep oct nuv dlc ene feb marabnmay Jun ]LI| agn sep ul:t an EIIC

l

Climegrama Cuenca Baja

300 -

E 200 -
100 -

ene Teb marabrlmay Jun jLII ago sep ul:t no-, EIIC
Figura 10 Climogramas de la Cuenca del Rio Cuitzmala. En color rojo la temperatura y en azul la
precipitacion. (Autoria propia con datos de Cuervo-Robayo et al., 2014).

Il Cuenca Alta
I Cuenca Media
Cuenca Baja

En la cuenca del Rio Cuitzmala, la temperatura y la precipitacion son las variables que
determinan los tipos de clima presentes. En general, la temperatura suele ser constante y
con poca variacién a lo largo del afio; contrario a la precipitacién, la cual, como ya se
menciond, oscila entre un periodo marcado de lluvias, seguido por otro de secas* (Figura
10).

De acuerdo con la clasificacién climatoldgica elaborada para el pais, en la cuenca concurren
tres tipos de climas*’ (Tabla 2 y Figura 4). El dominante es el clima subhiimedo, el cual se
subdivide en tres categorias de acuerdo a la cantidad anual de lluvia. En la parte alta se
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encuentra la region mas humeda (con una precipitacion anual de 1,400 mm); en la parte
media, la region de humedad intermedia (con una precipitacion anual de 1,200 mm); y en
la parte baja, la regiébn mas seca (con una precipitacion anual de 970 mm).

Los otros dos tipos de clima se localizan en las partes mas altas y al suroeste de la cuenca.
En aquellas zonas por encima de los 1,150 msnm, que abarcan menos del 2% de la
superficie, se localiza un clima de tipo semiseco, en donde se presentan las temperaturas
mas bajas registradas en la cuenca. Por su parte, al oeste de la desembocadura al mar,
sobre una pequefia fraccion del territorio, se presenta un clima de tipo seco estepario, donde
se dan las temperaturas mas elevadas, acompafiadas de los niveles mas bajos de
precipitacion.

Figura 11 Mapa de los Tipos de Clima en la Cuenca del Rio Cuitzmala. (Autoria propia con datos de INEGI, 2008).
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Tabla 2 Caracteristicas de las Unidades Climdticas de la Cuenca del Rio Cuitzmala. (Autoria propia con
datos de INEGI, 2008; y de Cuervo-Robayo et al., 2014).

. Rango Rango de co L.
Clima Subtipos Supsrflcle altitudinal temperatura Precipitacion

(%) (msnm) (°C) anual (mm)
AwO0(w) 25 0-480 20 - 27 970
Subhimedo Awl(w) 23 480-900  20-26 1,200
Aw2(w) 49 900 - 1,150 19 - 26 1,400
Semicalido | (ACW2)w) 1.3 1,150 — 1,765 16 - 22 1,150
A(C)w2(w) 0.3 800-1,380  17-23 1,150

Seco
estepario  BSL()w(w) 1.0 0-25  21-28 790
b) Unidades Geoldgicas

La geologia es un elemento clave para entender la historia y el comportamiento hidrolégico
de la cuenca. Caracteristicas como la resistencia de las rocas determinan aspectos como
la forma de los cauces, la velocidad con la que fluye el agua y el desarrollo de los suelos*248,
Otras condiciones como la porosidad y la permeabilidad, controlan la capacidad de la
infiltracion, asi como la presencia de reservorios de aguas subterraneas.

Mapa de los Tipos de Geologia en la Cuenca del Rio Cuitzmala, Jalisco

Figura 12 Mapa de las Unidades Geoldgicas en la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de INEGI, 2008).
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La historia geolégica de la cuenca, de acuerdo a lo relatado por Cortes-Avila® (2001), data
de hace aproximadamente 140 millones de afios (m.a.) (Figura 8 y Tabla 3). En ese
entonces, la mitad de la superficie se encontraba sumergida en el mar y la region
montafiosa al centro de la cuenca, represaba en un lago toda el agua de lluvia captada por
las partes altas. Es en este cuerpo de agua donde comenzaria a consolidarse una unidad
de rocas calizas a causa de la acumulacion de carbonatos, debido a la evaporacién del
liquido presente®5?,

Tabla 3 Caracteristicas de las Unidades Geoldgicas de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia).

Unidad Superficie Formacién Evento de Color de la Permeabilida
(%) (millones de formacién roca d/ Infiltracién
afnos)
Calizas 8.4 Jurésico Acumulacién Beige, grisy Alta / Alta
(140) de carbonatos gris oscuro
por
evaporacion.
Granito 79.9 Jurasico Actividad Café rojizo a Baja/Baja
tardio (100) volcanicay gris rosaceo

levantamiento
S.

lgnea extrusiva 0.3 Terciario Actividad Gris claro, Baja/Baja
inferior (66) volcénica blanquecino y
(cerro rosa
Guaguantén).
Volcanocléstica 3.5 Terciario Deslizamiento Parduzco Baja/Baja
inferior (66) de material
volcanico,
Areniscas y 5.7 Terciario Acumulacién Beige Alta / Alta
conglomerados tardio (1.9) de
sedimentos y
materiales.

Las rocas igneas que cubren cerca del 85% de la cuenca son el resultado de una intensa
actividad volcénica, acompafiada de otros eventos (como levantamientos y deslizamientos)
gue ocurrieron tiempo atras. El granito que cubre la mayor parte de la cuenca data de hace
aproximadamente 100 m.a.; mientras que las rocas igneas extrusivas, al igual que el
material volcanoclastico, datan de hace 66 m.a.

En la zona sur sobre la desembocadura de la cuenca, de formacién mas reciente, se localiza
la unidad de areniscas y conglomerados. Estas son las rocas sedimentarias que se han
formado a partir de los procesos de erosion, deslizamiento y transporte de materiales
provenientes de las partes altas de la cuenca.

De acuerdo a las caracteristicas de las unidades geolégicas es posible inferir diversos
aspectos de la dinamica hidrolégica de la cuenca, en especial de aquellos relacionados con
la infiltracion profunda y el almacenamiento de agua subterranea. Las Unicas unidades que
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presentan condiciones favorables para estos fendbmenos, son la unidad de calizas, y la
unidad de areniscas y conglomerados, las cuales solo representan el 13% del territorio; el
resto de la cuenca donde domina el material igneo, es poco favorable, y aunque cabe la
posibilidad de que existan algunas fuentes de aguas subterraneas en estas rocas, su
disponibilidad se encuentra condicionada por la presencia de fallas y fracturas.

c) Unidades Edafolégicas

El desarrollo de los suelos depende principalmente del clima y la geologia; y en menor
medida de la cubierta vegetal. Estas superficies edaficas juegan un papel central en el
aporte de nutrientes y en el comportamiento hidrolégico de la cuenca. Ademas de ser el
principal reservorio de agua para las plantas, cuya interaccion con éstas, contribuye a
aumentar su permanencia en la cuenca, a favorecer el proceso de infiltracion y a permitir
que los suelos operen como purificador natural del agua*3445253,

Mapa de los Tipos de Suclos en la
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Figura 13 Mapa de las Unidades Edafoldgicas de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de INEGI, 2015).

La mayoria de los suelos en la cuenca (>75%), son considerados suelos jovenes con un
escaso desarrollo, lo cual se debe a la resistencia del granito, al desgaste y a la falta de
agua la mitad del afio; siendo ambas las condiciones climéaticas y geologicas que
predominan en la cuenca. El resto de los suelos, los cuales presentan un mayor desarrollo,
se localizan en los sitios con mayor cantidad de lluvia, sobre una geologia y geomorfologia
distintas a las dominantes. En las zonas mas humedas y de pendientes planas, aparecen
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suelos de mayor desarrollo como los luvisoles y los phaeozem; mientras que en la zona de
calizas destaca la presencia de los leptosoles® (Figura 13 y Tabla 4)%,

Los suelos poco desarrollados de la cuenca, caracterizados por su alta pedregosidad,
tienen poca capacidad de almacenar agua y presentan un alto potencial de erosion. Estas
caracteristicas limitan el desarrollo de las actividades agricolas, ya que dependen de la
implementacion constante de riego y de otros insumos que compensen la perdida acelerada
de nutrientes. Unicamente el 10% de la cuenca presenta condiciones favorables para la
agricultura, situacién por la cual la mayoria de las localidades han optado por el cultivo de
pastos para la ganaderia.

Tabla 4 Caracteristicas de las Unidades Eddficas de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de INEGI,

2015).
Unidad Superficie Desarrollo/ Retencién Vocaciéon
(%) Caracteristicas de Agua (Sujeta al ordenamiento
territorial)

Cambisoles 9.5 Poco/ Arenosos, Baja Apto para agricultura en
con textura media y zonas planas; alto riesgo
fina; profundidad de erosién en pendientes
<4m. pronunciadas .

Luvisoles 4.9 Alto/ Las arcillas Alta Alto potencial agricola;
dominan en la capa sobre pendientes
subsuperficial; pronunciadas se deben
profundidad <3m. implementar medidas

para controlar la erosion.

Phaeozem 17.5 Alto/ Porosos, Media Apto para agricultura en
OSCUros y ricos en zonas planas; en
MO; profundidad pendientes pronunciadas
<4m. se debe conservar la

vegetacion.

Leptosoles 5.0 Poco/ Suelos Baja Aptos para el pastoreo y
pedregosos con aprovechamiento forestal
poca cantidad de sustentable; alto riesgo de
arena; profundidad erosion.
<2m.

Regosoles 62.5 Poco/parecidos a la Baja Poco aptos para la
roca madre, con agricultura por la
mucha grava y necesidad de riego
arena; profundidad constante; alto riesgo de
<0.7m. erosion.

Solonchak 0.5 Medio/Salinos, Media Agricultura condicionada
presente en el a cultivos con resistencia
litoral de la costa; a la salinidad.

profundidad <4m.
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d) Unidades de Cobertura Vegetal y Uso de Suelo

Después de la precipitacién, la vegetacion es el elemento mas importante para la hidrologia
de la cuenca, ya que entre el 70% y 90% del agua que ingresa, es devuelta por las plantas
a la atmosfera?>#°. Este fendmeno es el principal regulador de los microclimas, debido a
que el intercambio constante de vapor evita los cambios bruscos de temperatura*®. Siendo
también el elemento que mayor influencia tiene en la cantidad y calidad del agua que fluye
dentro del territorio, debido a que favorece la presencia y desarrollo de los suelos*.

En la cuenca estan registrados veintidés tipos diferentes de coberturas de uso de suelo y
vegetacion?, las cuales pueden agruparse en tres categorias generales: los bosques
templados, los cuales abarcan el 18% de la superficie; las praderas ganaderas, que ocupan
el 30% de la cuenca; y los bosques tropicales secos, que se extienden en casi el 50% del
territorio® (Figura 14 y Tabla 5).

La dinamica hidrolégica que hay dentro de la cuenca depende de las coberturas de
vegetacion y de su estado de conservacion, las cuales determinan la cantidad de agua que
se evapora a la atmosfera y la cantidad que se logra escurrir a los rios y arroyos.

. - "z Mapa de Uso de Suelos y Vegcladﬁt; en la Cuenca del Rio Cuitzmala,
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Figura 14 Mapa de los Usos de Suelo y Vegetacion de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con
datos de INEGI, 2017).
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Por lo general, los lugares de vegetacion mejor conservados tienen una mayor tasa de
evapotranspiracion en comparacion a los sitios perturbados o deforestados. Sin embargo,
la pérdida de cobertura promueve el encostramiento de los suelos, la pérdida de infiltracion
y un aumento en las tasas de erosion, lo que genera mayores escurrimientos de tormenta,
aumentos en el riesgo de inundaciones y, en general, menor agua disponible para
actividades productivas. Mientras que en los bosques templados esta dinamica erosiva
producto de la deforestacion es menos grave, en los bosques tropicales perturbados o
transformados a praderas, la escorrentia de agua llega a duplicarse y triplicarse,
respectivamente (Figura 15).

Quisiéramos enfatizar que, aunque dicho aumento de la escorrentia en los lugares
alterados pudiera entenderse como un aumento en el agua disponible, esto no es asi.
Debido a las caracteristicas del relieve de la cuenca, el agua tiene poca capacidad de
permanencia, y sin vegetacion, ni suelos que la retenga, ésta fluye hacia el mar de manera
aun mas rapida. Este efecto adverso de la deforestacion incrementa la perdida de suelo y
el riesgo de inundaciones por grandes crecidas en los rios durante los eventos de lluvia

extrema. Este efecto erosivo ha sido documentado ampliamente en la zona de estudio®®-
59

BTS- 9%
Sec. BTS- 240
BT - 7% Esc
M e
Sec. BT - 209,
Prad - 28%
0 25 50 75 100

%

Figura 15 Relacion entre Evapotranspiracion (ET) y Escorrentia (Esc) de las Coberturas del Terreno en la Cuenca del
Rio Cuitzmala. BTS (Bosque tropical); Sec. BTS (Vegetacion secundaria de bosque tropical); BT (Bosque templado);
Sec. BT (Vegetacion secundaria de bosque templado); Prad (Praderas ganaderas). (Autoria propia).

En la cuenca, la vegetacion en conjunto con los suelos, contribuyen al mantenimiento de la
calidad del agua de los rios y arroyos. Las raices de las plantas ayudan a la formacion y
mantenimiento de los suelos; mientras que sus doseles disminuyen el impacto de la
precipitacion sobre los mismos. Esto es sumamente relevante en un territorio como éste,
donde los suelos son someros y poco desarrollados; siendo su principal funcién servir como
una especie de filtro natural, el cual disminuye la cantidad de sedimentos y contaminantes
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gue desembocan a los cuerpos de agua, provenientes de las actividades agricolas y
ganaderas.

Tabla 5 Caracteristicas de las Unidades de Cobertura Vegetal de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de

INEGI, 2017).
Unidad Cobertura Superficie Caracteristicas
(%)
Bosque Selva mediana 23.1 Arboles de 25-30m de altura; 50-70% de sus
Tropical especies pierden sus hojas durante las
Seco secas.
Selva baja 24.5 Arboles de 4-15m de altura; >90% de sus
especies pierden sus hojas durante las
secas.
Selva de galeria 0.05 Arboles de 7m de altura; >90% de sus
especies conservan sus hojas todo el afio
Bosque Encino 15.0 Dominan los arboles de tipo encino (Quercus
Templado spp.) de 4-30m de altura
Pino-Encino 2.0 Los pinos (Pinus spp.) dominan sobre los
encinos (Quercus spp.); Arboles de 8-35m
de altura.
Mesofilo de 1.0 Arboles de 10-25m de altura.
montafia
Adricultura Temporal anual 1.7 Areas cultivadas en la temporada de lluvias
Temporal anual y 0.5 Areas cultivadas en la temporada de lluvias y
permanente durante todo el afio
Riego anual y 0.45 Areas con cultivos de riego, durante todo el
permanente afio
Pradera Cultivado 30.7 Areas donde se cultiva pastos con insumos
anuales de agua y semilla.
Inducido 0.13 Areas de pastos con pocos insumos.
Vegetacion | Haldfila-Hidréfila 0.1 Areas dominadas por plantas
Acuética herbaceas, cerca de los manglares y tulares.
Tular 0.1 Area de herbéaceas de tipo tule (Typha.spp);

con altura <2m.

Manglar 0.3 Arboles de raices aéreas; con alturas <30m.

3.4 Morfometria de la Cuenca

La cuenca hidrogréafica funciona como una especie de embudo natural, que concentra toda
el agua hacia un solo punto de salida. Su forma es el resultado de la manera en que han
evolucionado las condiciones ambientales a lo largo del tiempo®°. Las caracteristicas
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morfométricas que de ésta se derivan, determinan la manera en que fluye el agua en los
cauces, desde su nacimiento hasta su desembocadura®-2, Un comportamiento que puede
ser inferido aplicando pardmetros cuantitativos, que pueden ser indicadores utiles para
importar y exportar informaciéon con otras cuencas (siempre que estas sean de formas y
ambientes parecidos)!®=*,

La cuenca del rio Cuitzmala es de tipo exorreica, es decir, que desemboca hacia el mar.
Cuenta con una extension de 1,120 km?y un perimetro de 236 km. Su red de drenaje esta
integrada por una red de arroyos y rios, temporales y perennes. Los cuales, al igual que el
sistema circulatorio en el cuerpo humano, tienen una funcién especifica de acuerdo a su
orden y localizacion: los cauces de orden menor (del 1 al 2) aportan nutrientes y sedimentos;
los intermedios (del 3 al 4) los distribuyen por toda la cuenca; y en los mayores (del 5 al 7)
se depositan (Figura 16 y Tabla 6).

— ™

Drenaje de la Cuenca del Rio Cuitzmala, Jalisco -~

Figura 16 Mapa de la Red de Drenaje de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de INEGI, 2010).

La forma de la cuenca esta altamente relacionada con la geologia de la misma, en el caso
particular, la forma de tipo dendritica y la frecuencia de los cauces (dominadas en un 75%
por los 6rdenes 1y 2), son el resultado de una litologia homogénea, dominada por rocas
de granito, los cuales son altamente resistente al desgaste por erosion; asi como de un
clima donde es frecuente la incidencia de eventos de lluvia extrema®?-5,
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De acuerdo a los altos valores en los coeficientes de circularidad y compacidad de la cuenca
(Tabla 9), la forma de la misma se clasifica como rectangular oblonga®%%¢, Tipo de forma
que, en conjunto con los altos valores de densidad y bifurcacion (Tabla 8), indican una
buena condicién de drenaje; en donde los cauces tienen una baja probabilidad de presentar
crecidas repentinas por algun efecto relacionando a la repentina concentracién de altos
voliumenes de agua a consecuencia de las lluvias. Todo esto se traduce en un tiempo corto
de permanencia de agua en la cuanca®’.

Tabla 6 Funcionalidad de los Sistemas Riberefios de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de Flores-Diaz

etal.,2018).
Tipo Orden Red Ancho Geoforma Zona Funcionalidad
del (%) canal Riberena
Cauce (m) (m)
Cauces ly?2 75 0.4-0.3 montafias 4-6 Aporte de sedimentos
de y nutrientes.
Cabecera
Cauces 3y4 20 3-15 montafias 7-30 Reciben flujos de las
Medios y colinas partes altas, y lo
llevan hacia los
cauces mayores.
Cauces 5-7 5 15-30 zonas 20-175  Son los principales
Largos planas receptores de flujos y
sedimentos.
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Curva Hipsomeétrica de la Cuenca del Rio Cuitzmala
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Figura 17 Curva Hipsométrica de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia).

Los parametros morfométricos mencionados, también nos indican que el principal proceso
de erosién es de tipo hidrico®%”. En relacion a lo anterior, el modelo de la curva hipsométrica
(relacion de altitud y area) corresponde al de una cuenca de edad avanzada entrando a una
fase de senectud, donde los procesos de erosion se han estabilizado, dado que la mayor
parte de los materiales ya se han depositado en la parte baja. Aspecto que se corrobora
con la presencia de rocas de areniscas y conglomerados en la desembocadura al mar
(Figura 17).
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Figura 18 Mapa de las Subcuencas de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de Pifia-Poujol, 2007).

La cuenca del Rio Cuitzmala cuenta en su interior con quince subcuencas, las cuales no
reflejan una gran diversidad de condiciones ambientales en el territorio (Figura 18). Es decir,
en esta cuenca en particular, no existe gran diferencia entre los valores de las subcuencas,
en comparacion con los obtenidos para la cuenca completa, probablemente como
consecuencia de una condicion climatica (calido subhumedo) y geologica (granito)
practicamente homogénea en toda la cuenca.

Tabla 7 Pardmetros Morfométricos Relacionados al Orden de los Cauces de la Cuenca del Rio Cuitzmala. (Autoria propia).

Orden de los Numero de Longitud total Longitud promedio  Radio de

cauces cauces de cauces (km) (km) Bifurcacion
1 4,416 2,467.39 0.56 4.40
2 1,004 779.53 0.78 4.50
3 223 341.78 1.53 4.37
4 51 233.36 4.58 5.67
5 70.60 7.84 4.50
6 28.62 14.31 2.00
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Total

1
\ 5,706

68.55
3,989.83

68.55

Tabla 8 Parametros Morfométricos Relacionados a la Red de Drenaje de la Cuenca del Rio Cuitzmala. (Autoria Propia).

Area Perimetro

(km?) (km)
Cuitzmala 1120.23 236.02
SubC 1 84.36 70.03
SubC 2 108.18 75.66
SubC 3 78.49 61.47
SubC4 29.90 41.74
SubC 5 98.44 70.52
SubC 6 32.22 37.13
SubC 7 88.70 66.07
SubC 8 63.70 49.73
SubC 9 57.26 56.72
SubC 10 67.35 64.62
SubC 11 74.48 69.27
SubC 12 142.16 89.80
SubC 13 39.63 45.70
SubC 14 32.76 33.46
SubC 15 122.62 69.18

Long.
Drenaje
(km)

3989.83
300.12
373.51
243.48

99.15
323.10

91.35
299.37
251.08
209.51
238.81
272.22
549.33
148.85
142.60
433.38

Nam. Radio de

Cauces Bifurcacion

(Promedio)
5706 4.24
458 4.48
518 3.54
256 3.98
152 3.51
453 3.86
93 4.21
413 4.32
345 4.42
284 4.09
330 4.04
393 4.29
858 4.41
227 5.74
226 3.66
714 4.13

Long. del
Cauce
Principal
(km)
106.79
27.86
28.32
31.64
12.19
19.77
13.51
21.44
13.54
20.39
25.56
25.35
27.28
18.81
13.50
16.66

Tabla 9 Pardmetros Morfométricos Relacionados con la Forma de la Cuenca del Rio Cuitzmala. (Autoria Propia).

Frecuencia Densidad de Coeficiente de

Coeficiente de

de Drenaje Drenaje Circularidad Compacidad
Cuitzmala 5.09 3.56 0.25 1.97
SubC1 5.43 3.56 0.22 2.13
SubC 2 4.79 3.45 0.24 2.04
SubC 3 3.26 3.10 0.26 1.94
SubC4 5.08 3.32 0.22 2.14
SubC5 4.60 3.28 0.25 1.99
SubC 6 2.89 2.84 0.29 1.83
SubC?7 4.66 3.38 0.26 1.96
SubC 8 5.42 3.94 0.32 1.74
SubC9 4.96 3.66 0.22 2.10
SubC 10 4.90 3.55 0.20 2.20
SubC 11 5.28 3.65 0.20 2.25
SubC 12 6.04 3.86 0.22 2.11
SubC 13 5.73 3.76 0.24 2.03
SubC 14 6.90 4.35 0.37 1.64
SubC 15 5.82 3.53 0.32 1.75
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3.5 La Calidad del Agua en la Cuenca

Cuando se habla acerca de la calidad del agua, se hace referencia a las propiedades fisicas,
guimicay biolégicas que este recurso tiene a lo largo de la cuenca (Tabla 10). La evaluacién
de estos parametros permite identificar qué condiciones son propias de las caracteristicas
ambientales del territorio, y cuales son una respuesta de las actividades humanas que aqui
se realizan*®8:59,

Tabla 10 Indicadores de la Calidad del Agua. (Autoria Propia).

Parametro Importancia

Fisicoquimicos:
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pH

Salinidad
Conductividad
Oxigeno Disuelto

Dureza

Es indicador de la acidez del agua. De su valor depende la actividad
biolégica y el tipo de organismos que habitan los cuerpos de agua.

Es indicador del contenido de sales y minerales disueltos en el agua.
Es indicador de la capacidad del agua para conducir una corriente
eléctrica. Esta relacionado con la salinidad.

Es fundamental para la vida acuatica, de su cantidad depende gran
parte de las reacciones bioquimicas que ocurren en el agua.

Es indicador del contenido de minerales presentes en el agua

Nutrientes:

Amonio, Nitritos
Nitratos,
Nitrogeno Total,

Son fundamentales para el desarrollo de la vida en la cuenca. Sin
embargo, en exceso, contribuyen al desarrollo de organismos
patégenos, asi como procesos de eutrofizacion y de contaminacion.

Fosforo Total,

Ortofosfatos
Bacterioldgicos:
Coliformes Su presencia en grandes cantidades es indicadora de contaminacion.
Totales
Coliformes Indican contaminacion de origen fecal (humana o animal)
Fecales
Enterococos Su presencia ademas de ser un indicador de contaminacién, es un
Fecales factor de riesgo para enfermedades gastrointestinales.
Vibrio spp. Su presencia ademas de ser indicador de contaminacion, es un factor

de riesgo para enfermedades gastrointestinales

En la cuenca de rio Cuitzmala se han desarrollado distintos trabajos de investigacion en
torno a dicho tema de calidad, los cuales pueden ser divididos en dos tipos: aquellos mas
orientados a un enfoque ecologico-funcional; y otros a los efectos que tienen las actividades
humanas. En esta seccion Unicamente se abordaran los del primer tipo; dejando a los otros
para un posterior apartado en donde hablaremos acerca de los pulsos y presiones que
ocasionan las actividades humanas.

a) La Calidad del Agua a lo Largo de la Cuenca

El primer trabajo desarrollado en este rubro fue realizado por L6épez-Tapia (publicado en el
afio de 2008), durante el cual fueron seleccionados diferentes sitios de muestro, con la
finalidad de evaluar las diferencias en la calidad del agua a lo largo de la cuenca. Para lo
cual, se delimitaron espacialmente las areas de influencia de cada lugar y se identificaron
las caracteristicas ambientales relacionadas con dichos sitios de muestro® (Figura 19).
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Figura 19 Mapa de los Sitios Evaluados en la Calidad de Agua de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos
de Lopez-Tapia, 2008).

En dicho trabajo, se encontré que la estacionalidad entre la temporada de lluvias y de secas,
tiene una escasa influencia en las caracteristicas fisicoquimicas del agua. Parametros como
el pH y la salinidad solo presentan un ligero incremento durante el periodo de secas; la baja
conductividad esta relacionada con la dominancia del granito; y el oxigeno disuelto decrece
durante las secas a consecuencia del descenso en los niveles de agua y de la velocidad de
las corrientes (Figura 20).
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Figura 20 Pardmetros Fisicoquimicos de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de Lépez-Tapia,
2007).

Por otra parte, en los que respecta al contenido de nutrientes, Unicamente el fosforo tiene
un incremento notable durante las lluvias, lo cual puede ser consecuencia del arrastre de
compuestos agricolas y ganaderos, provenientes desde las partes altas. El nitrégeno y sus
compuestos derivados presentan valores tipicos de las regiones forestales; y unicamente
el fosforo total y los ortofosfatos tienen valores que coinciden con lo reportado en zonas
donde suelen utilizarse diferentes productos agroquimicos (Figura 21).
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Figura 21 Pardmetros del Contenido de Nutrientes de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia
con datos de Lopez-Tapia, 2007).

En los parametros donde si hubo un efecto debido a la estacionalidad fueron los de tipo
bacteriologico; valores que también presentaron variaciones a lo largo de la cuenca. Los
sitios cercanos a las localidades de La Eca y San Miguel (S2, S3 y S4), localizados en la
parte alta y media, respectivamente, presentaron valores altos de enterococos, y coliformes
totales y fecales, algo que esté relacionado con las actividades humanas.

En estos mismos lugares, junto con los otros evaluados al sur de la cuenca, cerca de
Emiliano Zapata (S6 y S7), se presentd una importante contaminacion de origen fecal que
esta relacionada con las actividades ganaderas. Siendo estas ultimas, las mismas zonas
en las que se presentaron valores altos de las bacterias de genero Vibro (S6 y S7), las
cuales son un riesgo para la salud humana (Figura 22).
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Figura 22 Pardmetros Bacterioldgicos de la Cuenca del Rio Cuitzmala. CF (coliformes fecales); CT (coliformes totales); EF
(enterococos fecales); V (Vibrio spp.) (Elaborado con los datos de Lopez-Tapia,2008).
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b) La Calidad del Agua en los Humedales de la Cuenca

El segundo estudio, de corte mas ecologico, fue el realizado por Bonilla-Meza, entre el
periodo de secas de 2005 y el de lluvias de 20063, En este estudio, se evalud la calidad
del agua en los humedales localizados en la desembocadura del Rio Cuitzmala, mediante
la recoleccién de diferentes muestras en cada uno de estos sitios: Rio Cuitzmala (R), La
Vena (V), Laguna Principal (LP) y Laguna de Corte (LC) (Figura 23).

Figura 23 Mapa de los Sitios Evaluados en la Calidad de Agua Dentro de los Humedales de la Cuenca del Rio Cuitzmala.
(Autoria propia con datos de Bonilla-Meza, 2007).

Al igual que en el caso de estudio anterior, se encontr6 que no existe ningun tipo de
influencia de la estacionalidad en los parametros fisicoquimicos. Los valores del pH se
mantuvieron constante con una tendencia a la neutralidad; la dureza fue baja indicando
poca concentracion de sales; el oxigeno disuelto también resulto bajo, esto, a causa de la
abundante presencia de microorganismos y a las corrientes lentas de estos sitios; y la
conductividad fue alta debido a que son lugares en los que suelen depositarse los
sedimentos que se van acumulando desde las partes altas de la cuenca (Figura 24).
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Parametros Fisicoquimicos en los Humedales en la Cuenca
del Rio Cuitzmala

‘M Conductividad
Salinidad (uS/cm)

Figura 24 Parametros Fisicoquimicos de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de Bonilla-Meza, 2007).

El contenido de nutrientes en estos cuerpos de agua tiene una ligera influencia de la
vegetacion circundante, asi como de las actividades humanas realizadas aguas arriba. Si
bien los valores por debajo del limite del fosforo y nitrégeno pueden estar influenciado por
la presencia de los tulares de Typha spp. (quienes absorben una gran cantidad de
nutrientes), la presencia de ortofosfatos indica un efecto de acumulaciéon de elementos
agroquimicos utilizados aguas arriba (Figura 25).

Parametros de Contenido delNutrientes en los Humedales
en la Cuenca del Rio Cuitzmala

Figura 25 Pardmetros de Contenido de Nutrientes en la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de Bonilla-
Meza, 2007).

En cuanto a los parametros bacteriologicos, como era de esperarse, los valores de
concentracion mas altos de microorganismos se presentaron en los sitios de tipo mas
lentico, en la laguna principal y la laguna de corte. Sin embargo, las bacterias identificadas
(Enterococcus spp., Escherichia coli y Klebsiella pneumoniae) son una evidencia de
contaminacion ocasionada por las actividades humanas realizadas a lo largo de toda la
cuenca (Figura 26).
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Figura 26 Parametros del Contenido de Nutrientes de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de Bonilla-
Meza, 2007).
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4 LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

La especie humana surge de los ecosistemas y su existencia depende de los servicios que
la naturaleza le brinda. Entender esta estrecha relacion entre el ser humano y la naturaleza
es fundamental, no solo porque revalora a los ecosistemas, sino porque a partir de los
mismos se pueden generar estrategias para su manejo sustentable. Sélo asi sera posible
garantizar un bienestar humano para ésta y las futuras generaciones?.

Cuando se habla de este tema, lo primero que viene a la cabeza son aquellos servicios que
son tomados de manera directa (el agua, los frutos, la lefia, etc.), o bien aquellos que
evocan algun tipo de emocioén (e.g., la belleza de un paisaje). Sin embargo, también existen
otros que, aungque no se aprecian tan claramente, son fundamentales para la vida en los
ecosistemas y para las actividades de las comunidades. Por ejemplo, los servicios de
soporte de recarga de agua y del aporte de nutrientes, de los cuales depende el rendimiento
de las actividades agricolas y ganaderas. De ahi parte la enorme importancia de
implementar acciones para asegurar su mantenimiento.

Aungue existe una gran variedad de tipos servicios ecosistémicos, en el presente trabajo
se enfoca en aquellos relacionados con el tema del agua: la provisién de agua dulce; la
infiltracion sub-superficial (entre los suelos) y profunda (en los acuiferos); y el servicio de
control de la erosién hidrica. En el primer apartado, se presentard la informacion disponible
para la cuenca en relacion con la distribucién del agua superficial y subterranea. Se
mostrara como la mayor cantidad del volumen concesionado esta concentrado en el cultivo
de pasto para la actividad ganadera. Asi mismo, se discutira sobre la importancia que tiene
el agua subterranea, la cual abastece a poco menos de la mitad del volumen de agua
concesionado en la cuenca.

Respecto a la infiltracion, se mostraran los resultados de un estudio realizado por Saldafa-
Espejel (2008), en el cual se identificaron las zonas mas aptas para brindar este tipo de
servicios. Los resultados referentes a la informacidn sub-superficial, indican que la cuenca
tiene un potencial de infiltracion 6ptimo en la mayoria del territorio, sobre todo debido a la
vasta extension de la cobertura vegetal. Caso contrario sucede con respecto a la infiltracion
profunda, la cual ocurre en una extension reducida del territorio, localizada en las areas en
donde dominan las rocas calizas, las areniscas o los conglomerados.

Por dltimo, derivado del mismo estudio en que se identificaron las zonas de infiltracion,
también se presentan las areas potenciales para brindar el servicio de control de la erosién
hidrica. En esta parte se mostrara el alto potencial que tiene la cuenca para este servicio;
siendo las zonas con valores mas altos la parte sur, donde hay mayor cubierta forestal y la
mas baja la parte noreste, areas ocupadas por praderas ganaderas, en donde las lluvias
tienen mayor potencial erosivo.

4.1 El Servicio de Provision de Agua Dulce

Como ya se menciond, las principales actividades humanas que se desarrollan en la cuenca
(ganaderia y agricultura de maiz) dependen del abasto continuo de fuentes agua dulce.
Esto hace a la provisién y regulacién del agua como el servicio ambiental de mayor
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relevancia para los habitantes. Es por ello que las concesiones de agua y las reglas de
operacion de su acopio, distribucién y consumo, deben operan de manera coordinada entre
los tres niveles de gobierno (federal, estatal y municipal), y en algunos casos, de las
autoridades locales que se rigen por sus usos y costumbres.’®2,

Cada uno de los actores institucionales mencionados, opera de acuerdo a sus atribuciones
legales y a sus capacidades técnicas y logisticas. Entre estos, la entidad institucional a nivel
federal con mayor jerarquia juridica es la Comisiébn Nacional de Agua (CONAGUA).
Organismo que se encarga de regular con base en sus estudios técnicos, la disponibilidad
anual del liquido y el volumen que puede ser concesionado para su aprovechamiento. Tanto
en la cuenca, como en todo el territorio nacional’.

De acuerdo a la informacién puesta a disposicion por dicho organismo, en la cuenca del
Rio Cuitzmala, existe una concesion anual de mas de 17 millones de metros cubicos de
agua®®. Volumen que se encuentra distribuido entre 316 titulos concesionarios, de los
cuales, el 57% proviene de fuentes de aguas superficiales (manantiales y rios), mientras
que el resto es extraido de las aguas subterraneas (Figura 27).
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Figura 27 Mapa de las Concesiones de Agua Registradas en la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de
CONAGUA, 2018).

La manera en que se distribuye el agua, a través de sus diferentes concesiones, tiene una
clara tendencia a favorecer a las actividades turisticas y el cultivo de praderas ganaderas,
por encima del uso publico. En la parte norte de la cuenca el mayor volumen de agua se
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destina a la agricultura, la cual en su mayoria proviene de fuentes superficiales. En
contraste, en el sur (y parte baja de la cuenca), a la par de las actividades agricolas, el
mayor volumen lo ocupan los servicios turisticos, quienes, siendo titulares de unas pocas
concesiones, utilizan el 25% del total del agua subterranea concesionada en toda la cuenca

(Tabla 11).

Tabla 11 Distribucion del Agua por Tipo de Actividad y Fuente de Extraccion Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con
datos de CONAGUA, 2018).

Tipo Proporcion del total Volumen de fuentes Volumen de fuentes
concesionado superficiales subterraneas
Agricola 61.3% 7,537,869 m?® 3,357,470 m®
Diferentes usos* 22.4% 2,025,281 m? 2,702,189 m?®
Servicios 13.1% 0Om?3 2,307,580 m?®
Publico urbano 3.2% 300,521m3 131,117m3
Pecuario 0.2% 304,686 m? 1,825 m?

En un lugar donde la superficie reportada como agricultura no sobrepasa el 2.5% del
territorio, es de extrafarse que esta actividad ocupe mas del 60% del agua concesionada.
Esto se entiende si se considera que mas del 80% de las concesiones identificadas como
de tipo agricola se localizan sobre zonas de praderas cultivadas. Es decir, el mayor
consumidor de agua en la cuenca son, indirectamente, las actividades pecuarias (Figura

28).

1 Praderas

Veg. Sec

Agricultura

|: Otro

Figura 28 El Porcentaje de Volumen Concesionado a la Agricultura, de Acuerdo a la Cobertura de Uso de
Suelo y Vegetacion (Autoria propia con datos de INEGI, 2017; y CONAGUA 2018).
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4.2 Los Servicios de Infiltracion

La cuenca carece de agua superficial mas de la mitad del afio, por lo cual el abasto para el
desarrollo de las actividades humanas debe ser complementado mediante el
aprovechamiento de las aguas subterrdneas. Debido a esta condicidn, es importante
identificar las areas cuyas caracteristicas permiten que se lleven a cabo los procesos de
infiltracion, para poder llevar a cabo un manejo sustentable de estas areas, permitiendo
garantizar el abasto del recurso en el largo plazo*>#,

Tabla 12 Variables Utilizadas para la Delimitacion de las Areas Potenciales de Infiltracién Subsuperficial y Profunda
(Autoria propia con datos de Saldafia-Espejel, 2008).

Variable Importancia

Pendiente Se relaciona con la oportunidad y tiempo para la
infiltracion. La probabilidad siempre es mayor en sitios
planos

Disponibilidad de agua La cantidad de agua resultado de la diferencia entre lo que
llueve y lo que se evapora

Cobertura Vegetal Su presencia aumenta la retencién de agua en el suelo,
incrementando el tiempo de infiltracién

Suelo (profundidad, El tipo de suelo, nos indica la capacidad de

porosidad y conductividad almacenamiento y de retencién de agua.

hidraulica)

Roca (porosidad y Dependiendo del tipo de roca, nos indica la capacidad de

permeabilidad) almacenamiento del sustrato

En el afio 2008, Saldafia-Espejel®?, realizo una consulta a varios académicos expertos en
el tema del agua, en la cual identific6 qué valor de importancia tiene cada una de las
variables que se encuentran involucradas en los servicios de infiltracion subsuperficial (a
nivel de suelos) y profunda (a nivel de roca) (Tabla 12). Para después, utilizar la informacion
recopilada en la identificacion de las areas potenciales de infiltracion de la cuenca, de
acuerdo a las diferentes condiciones ambientales (Tabla 13).

La informacién espacial y los programas computacionales con que se elabor6 ese estudio
eran infinitamente menores en cantidad y capacidad, en comparacion con los disponible
hoy en dia. Por tales motivos, siguiendo la misma ruta metodoldgica, la informacion tuvo
gue ser nuevamente modelada, dado que era necesario actualizarla con informacion mas
reciente en lo referente al tipo de suelo y cobertura vegetal, e incorporar informacién mas
detallada en lo relacionado a la disponibilidad del agua.

Tabla 13 Importancia Asignada a las Variables Utilizadas para la Delimitar las Areas Potenciales de Infiltracion
Subsuperficial y Profunda (Autoria propia con datos de Saldafia-Espejel, 2008).

Infiltracion subsuperficial Infiltracion profunda

Variable Importancia Variable Importancia
Asignada Asignada

Suelo 35% Infiltracion subsuperficial 50%

Disponibilidad de agua 35% Tipo de Roca (Geologia)  50%

Cobertura Vegetal 15%

Pendiente 15%
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En lo que respecta a la infiltracion de tipo subsuperficial, mas del 90% del territorio tiene
una condicion favorable para brindar este servicio como resultado de lo extenso de la
cobertura forestal. Los valores con un potencial mayor al 80% se localizan en la parte norte
y noreste de la cuenca (y parte alta), sobre los sitios de mayor escorrentia y con la pendiente
menos pronunciada. Los cuales estan ubicados sobre las zonas de praderas ganaderas,
en donde se presentan la mayor demanda de agua en la cuenca (Figura 29).

Los sitios con los valores de potencial intermedio para brindar dicho servicio (<10% del
territorio), corresponden a los lugares accidentados con suelos poco desarrollados al centro
de la cuenca; a las zonas transformadas a praderas ganaderas en el noreste; y a las zonas
con menor escorrentia cercanas a la desembocadura del rio principal (Figura 29).
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Figura 29 Mapa de la Provision del Servicio Ecosistémico de Infiltracion Subsuperficial de la Cuenca del
Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de Saldafia-Espejel, 2008).
En cuanto a la infiltracion profunda, tal como era de esperarse de acuerdo a las
caracteristicas morfométricas vy litolégicas de la cuenca, Unicamente el 4.6% del territorio
presenta un potencial apto para este servicio. Los sitios 6ptimos corresponden a la region
de calizas, y a la de areniscas y conglomerados al sur de la cuenca, en donde también
coinciden las areas con mayor demanda de agua subterranea (Figura 30).

La mayor parte de la superficie de la cuenca corresponde a lugares con un potencial de
infiltracion intermedio. Al igual que en el caso de la infiltracion sub-superficial, este valor
también esta relacionado con la extensa cubierta forestal, por lo tanto, no es de extrafiarse
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la presencia de fuentes subterraneas en zonas de rocas volcénicas, las cuales deben estar
fuertemente relacionadas con la cercania a fallas y fracturas geologicas (Figura 26).
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Figura 30 Mapa de la Provision del Servicio Ecosistémico de Infiltracion Profunda de la Cuenca del Rio

Cuitzmala (Autoria propia con datos de Saldafia-Espejel, 2008).

4.3 EIl Servicio de Control de la Erosion Hidrica.

Como ya se ha mencionado los suelos en la cuenca son altamente propensos a la erosion.
Lo anterior se debe, en gran medida, a su escaso desarrollo e inadecuado manejo, aunado
al alto potencial erosivo de las lluvias en la regién y lo accidentado del relieve®. Estas
situaciones hacen de suma importancia identificar las zonas que contribuyen a disminuir
esta perdida de suelos. Saldafia-Espejel*? identificd el valor de las variables involucradas,
y los sitios potenciales donde se lleva a cabo el servicio de control de la erosion hidrica en
la cuenca (Tabla 14 y Tabla 15). Al igual que en el caso anterior, mediante una actualizacién
de la informacién, dichas areas potenciales fueron nuevamente modeladas.

Tabla 14 Variables Utilizadas en la Delimitacién de las Areas Potenciales que Controlan la Erosién Hidrica (Autoria propia

con datos de Saldafia-Espejel, 2008).

Variable Importancia

Erosividad Hace referencia a la fuerza con la que la lluvia impacta
el suelo

Erodabilidad Se refiere a la capacidad del suelo a resistir la erosion

Cobertura Vegetal Protege al suelo de la erosion por el impacto de la lluvia
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Pendiente En sitios con pendiente pronunciadas la erosion tiende

a ser mayor que en las zonas planas

Tabla 15 Importancia Asignada a las Variables Utilizadas para la Delimitacion de las Areas Potenciales de Infiltracién
Sub-superficial y Profunda (Autoria propia con datos de Saldafia-Espejel, 2008).

Variable Importancia
Asignada
Erosividad 25%
Erodabilidad 25%
Cobertura Vegetal 25%
Pendiente 25%

Los valores mas altos se presentan en un 29% de la superficie de la cuenca, sobre las areas
de cubierta forestal mejor conservada; mientras que en el 38% de la superficie se presentan
los sitios con un valor alto, coincidiendo con las areas de vegetacion perturbada. Por su
parte, las zonas de valor intermedio, equivalente al 26% de la superficie, se presentaron en
la regién consideradas de mayor erosividad, es decir donde hay mayor precipitacion (Figura

31).

Mi;pa del Scrvicio Ecosistémico de Regulacion de la Erosion
Hidrica en la Cuenca del Rio Cuitzmala, Jalisco
- P———" |
Y f/ )" 2AX j’k"’ . a4V ¥ 3
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Provision del Servicio 1
W Muy Atto (80- 100%) ¢ |
I Alto (60 - 80%) i B
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I Muy Bajo (0 - 20%)

Figura 31 Mapa de la Provision del Servicio Ecosistémico de Control de la Erosion Hidrica de la Cuenca del Rio Cuitzmala

(Elaborado con base al trabajo y metodologia de Saldafia-Espejel, 2008).
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5 COMPONENTES SOCIALES

Para manejar de manera sustentable un territorio tan extenso y complejo como el de la
cuenca del rio Cuitzmala, no basta con solo conocer los procesos de los ecosistemas y los
servicios ambientales que estos generan; también es necesario, integrar a sus habitantes,
y construir un proceso participativo donde se incorporen sus valores y expectativas’®. Para
entender un territorio se deben integrar en conjunto la parte ecologia con la parte humana,
es decir, como un socioecosistema’ ",

En un pais como México, donde mas de la mitad de su territorio esta en manos de ejidos y
comunidades agrarias, es fundamental incorporar a estos actores sociales en la
construccion de estrategias y la toma de decisiones relacionadas con el lugar donde viven.
No solo porque son ellos los primeros afectados o beneficiaros de las acciones llevadas a
cabo, sino porgue son los legitimos poseedores de las tierras que les han sido dotadas, las
gue por ley tienen derecho a administrar de acuerdo a sus usos y costumbres. Por tales
motivos, toda estrategia de planeacion que aspire a ser efectiva, tiene que construirse de
forma participativa involucrando a todos estos actores sociales’®"’.

Sin embargo, llevar a cabo lo anterior requiere de tiempo y de la implementacién de una
estrategia adecuada de intervencion social. A falta de lo anterior, en este capitulo solo se
abordan los componentes sociales documentados en las fuentes de informacién
gubernamental y en las investigaciones académicas realizadas en la cuenca del rio
Cuitzmala. Con lo anterior los tomadores de decisiones, tendran acceso a la informacion
base, que sirva como punto de partida para disefiar sus propias estrategias de intervencién
social.

En la primera parte, se abordara lo referente a la demografia y la tenencia de la tierra. El
territorio que abarca la cuenca del rio Cuitzmala se encuentra dentro de dos municipios, La
Huerta y Villa purificacion. Estos, a pesar de compartir un mismo territorio hidrologico, tienen
diferentes visiones de desarrollo: mientras el primero le da prioridad a la actividad turistica;
el segundo se la da a la actividad ganadera’"®. En la cuenca, también concurren 25 ntcleos
agrarios con una extension equivalente al 44% de la superficie, siendo importante destacar
gue mas de la mitad de las areas forestales se localiza en estas tierras, cuya mayor parte
se distribuye en areas parceladas, es decir, que cuentan con un propietario quien puede
disponer de ellas para fines productivos.

En la parte de las actividades productivas, se podra visualizar la manera en que se
distribuyen las dos principales actividades productivas: la crianza de ganado bovino y el
cultivo de maiz. De acuerdo a los datos consultados®, en 22 localidades la actividad
principal es la agricultura, mientras que en otras 48 lo es la ganaderia. En ambas
actividades se pueden diferenciar dos subsistemas de produccion: uno formado por
pequefios productores, cuya finalidad es el autoconsumo y/o la subsistencia, y otro
conformado por grandes productores, cuya finalidad es la produccién a gran escala con
fines comerciales.

Respecto al bienestar de las localidades, se destaca que buena parte de ellas presentan
problemas de marginacion®. Respecto a las investigaciones sociales revisadas!’!8, la
mayoria estan dirigidas a evaluar la percepcion hacia los servicios ecosistémicos. En estos
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trabajos, se aprecia la manera en que las localidades comparten percepciones similares en
la manera en que valoran el agua, asi como la importancia de la vegetacion para los
servicios de infiltracién. Asi mismo, los estudios muestran la conciencia que tienen los
pobladores con respecto a reconocer que sus actividades terminan afectando a las
poblaciones cuenca abajo.

En la parte final, se presenta un panorama general de los marcos normativos referentes al
aguay a los usos del territorio. Respecto al agua, y aunque en la gestion participan los tres
niveles de gobiernos (y en ocasiones algunas comunidades), el papel mas relevante lo tiene
la CONAGUA, ya que es éste el organismo que se encarga de asignar y regular las
diferentes concesiones. En cuanto a la gestion del territorio, y pese a que cada municipio
tiene las facultades de llevar a cabo de manera autbnoma su planeacion urbana y su
ordenamiento territorial, el Unico instrumento vigente y al que ambos se acatan, es el
ordenamiento territorial ecoldgico de la costa sur de Jalisco.

5.1 Demografia y Tenencia de la Tierra

En el apartado de las caracteristicas biofisicas, se aborddé en detalle los atributos
ambientales que controlan la hidrologia de la cuenca, los cuales son el resultado de una
combinacion de elementos fisicos y biolégicos que han evolucionado a lo largo de millones
de afios. Sin embargo, la cuenca también es un espacio social en donde los fenémenos
humanos influyen directamente y a una escala de tiempo menor sobre el medio biofisico,
aunque dependiendo de la intensidad con que se utilicen los recursos naturales y de la
manera en que las personas entiendan y valoran a su territorio.

Figura 32 Mapa de Localidades de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de INEGI, 2010).
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La cuenca del Rio Cuitzmala forma parte de dos municipios del estado de Jalisco: La Huerta
(con 522 km?) y Villa Purificacién (567 km?). La cuenca cuenta con una poblacién de
aproximadamente 11,102 habitantes, con mas del 75% asentados en la parte norte. En su
interior, en la cuenca se encuentran reportadas 93 localidades, siendo las mas pobladas:
Francisco Villa, Emiliano Zapata, San Miguel y la cabecera municipal de Villa
Purificacion®?8 (Figuras 32 y Figura 33).

A pesar de compartir el mismo territorio hidrolégico en la cuenca, el uso de los recursos
naturales, particularmente el agua, esta fuertemente condicionado por las prioridades
establecidas en las politicas de desarrollo de cada municipio’®’®. Mientras que en Villa
Purificacién la ganaderia es la actividad prioritaria, en La Huerta lo son, las actividades
turisticas. En el primero, la agricultura utiliza el 75% del agua concesionada, lo que equivale
a 30 veces mas de lo destinado al uso publico, mientras que, en la Huerta, cuya fuente
principal es el agua subterranea, el 41% del volumen lo ocupan los servicios turisticos; ocho
veces mas de los destinado al uso publico?® (Figura 30).

LaHuerta Villa Purificacidn

7500000~

Uso

. Agricola
¢ 5000000 - B oif usos
E Pecuario

Piblico Urbano

Servicios

2500000~

Subterranea Superficial Subterranea Superficial
Fuente de obtencion

Figura 33 Volumen Anual de Agua Concesionada en los Municipios de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con
datos de CONAGUA, 2018).

Dentro de las areas administrativas de cada municipio, también concurren 25 nucleos
agrarios, quienes son propietarios del 44% de la superficie de la cuenca, y se rigen de
acuerdo a sus usos y costumbres. Estas unidades administrativas concentran mas de la
mitad de la superficie forestal en la cuenca. Dos terceras partes de esta superficie forestal

54



se localizan dentro de &reas parceladas, cuyos propietario pueden hacer uso de las misma
en funcién de sus intereses particulares®®® (Figura 34). Lo anterior hace indispensable la
colaboracion de las instituciones académicas y gubernamentales con los actores locales
duefios del territorio. Es decir, para poder llevar a cabo un manejo sustentable de la cuenca,
es indispensable partir de un ejercicio de participacion ciudadana, en donde se identifiquen,
de forma colectiva, las principales probleméaticas, asi como los objetivos, metas y las
acciones especificas a implementar’3 6.
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Figura 34 Mapa de los Nucleos Agrarios en la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos del RAN, 2010).

5.2 Actividades Productivas

En la cuenca del rio Cuitzmala, las principales actividades productivas son la ganaderia y
la agricultura, en 70 de la 93 localidades estas actividades se encuentran reportadas como
la actividad principal: en 22 localidades, la actividad principal es la agricultura, siendo el
maiz el principal producto; en 48, la actividad principal es la ganaderia extensiva, siendo el
producto principal la crianza de ganado bovino® (Figura 35 y Figura 36).

De acuerdo al trabajo realizado por Burgos y Maass en el 20042, y al de Cotler y Lazos®’
publicado en fechas mas recientes, en la cuenca se han identificado los componentes que
integran a los dos principales sistemas de aprovechamiento. Tanto en la agricultura como
la ganaderia, pueden subdividirse en dos tipos de actividades de acuerdo a su intensidad
de produccion: uno pequefio destinado a las actividades de subsistencia y de autoconsumo,
y otro méas grande destinado a la produccion con fines comerciales (Tabla 16).
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Estos trabajos destacan la importancia que tiene el relieve y las geoformas para el
desarrollo de unas actividades u otras. También destacan la presencia, en menor magnitud,

de actividades de aprovechamiento forestal

complementan a las dos actividades mencionadas.

..ﬂf’!'" 17

a8 e Mumcvpios

en ciertas localidades, las cuales

Figura 35 Mapa de las Actividades Productivas de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de INEGI,2014).

Tabla 16 Principales Sistemas y Subsistemas en la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos Burgos y Maass en

2004; y de Cotler y Lazos, 2020).

Sistema Tipo # cabezas/ Geoforma Caracteristicas
superficie
Pecuario | Pequefios <30 Laderas Sistema de subsistencia,
productores autoconsumos; complemento de
actividades agricolas.
Grandes >100 Laderas Sistema de produccion de crianza,
productores para su posterior exportacion a
sitios de engorda.
Agricola Temporal 3.5-18 ha Laderas y valles Sistema de autoconsumo
intermontanos. tradicional de maiz (milpa).
Anual 25.5 ha Pie de montes 'y Produccién de hortalizas.

zonas planas.
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5.3 Marginacion Social

A pesar de que el agua es el motor de la economia en la regién, en donde las actividades
productivas tienen preferencia para el uso de la misma, esta situacion no se ve reflejada en
el bienestar de las comunidades. En la cuenca del rio Cuitzmala, la mitad de las localidades
estan reportadas dentro de un grado de marginacion que va de un nivel medio a muy alto.
De las 93 localidades, once estan en la categoria de muy alto; 26 se consideran de grado
alto; y seis son de grado medio; del resto no hay informacion disponible. Cabe sefalar que
la marginacién aumenta conforme las localidades se alejan de la costa o de la cabecera
municipal de Villa Purificacion®! (Figura 33).
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Figura 36 Mapa de los Indicadores Sociales (Marginacion, poblacion y actividades principales) de la Cuenca del
Rio Cuitzmala (elaborados con los datos de CONAPO, 2015; y de INEGI,2014).

5.4 Intervenciones Académicas

Uno de los objetivos de la Estacion de Biologia de Chamela (EBCh), es contribuir al
diagnoéstico y resolucion de las problematicas de las localidades aledafias®. Dada la
importancia que tiene el agua, algunas de las investigaciones con las comunidades’8 han
estado enfocadas en documentar las percepciones relacionadas a los servicios
ecosistémicos de corte hidrolégico en la cuenca del rio Cuitzmala (Figura 37).

Entre los trabajos realizados, se encuentra el de Solérzano-Murillo, en el 2008 y el de
Sanchez-Matias, en el 20108. Ambos estudios documentan, mediante la realizacién de
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entrevistas a los habitantes de varias localidades, cuéles eran los servicios ecosistémicos
de corte hidrico percibidos y valorados en la cuenca (Tabla 17). Entre los aportes de estos
trabajos, destacan los siguientes aspectos:

e El agua es percibida como el recurso mas importante para el desarrollo de la
ganaderia y la agricultura, y de las actividades domésticas.

e Laspersonas en las localidades valoran y perciben de forma similar los servicios de
soporte, como: la infiltracion; la regulacion del clima; y la belleza escénica.

e Existe una percepcion generalizada acerca de la disminucién en la cantidad y
calidad del agua a lo largo de la cuenca.

e Las zonas bajas son altamente vulnerables a los efectos de la contaminacion de las
aguas que provienen de las partes altas.

F W

Figura 37 Mapa de Las Localidades y Ejidos en Donde se ha Realizado Algun Estudio en Relacion a la Percepcion
de los Servicios Ecosistémicos de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia).

Tabla 17 Servicios Ecosistémicos de Corte Hidroldgico Identificados por los Pobladores de la Cuenca del Rio Cuitzmala.
(Autoria propia con datos de Solérzano-Murillo, 2008; y de Sanchez-Matias, 2010).

Servicios Categorias Ejemplos

Ecosistémicos

Provision Alimentos Langostinos y peces
Agua dulce
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Consumo humano, riego agricola y
agua para el ganado

Regulacion Regulacion Clima fresco, brisa y humedad en el
climatica aire
Regulacion del Control de inundaciones y recarga
agua. de acuiferos.
Purificacion del Mecanismos para limpiar el agua de
agua. rio.
Control de erosion. Retencidn del suelo por las raices de

los &rboles.

Culturales Recreacion y Actividades recreativas y turisticas.
turismo. Belleza escénica (apreciacion del
Estéticos paisaje).
Inspiracion Historias y leyendas.
Espirituales y Tranquilidad
religiosos.

Soporte Mantenimiento del Relacion del agua con la vegetacion.
ciclo hidrolégico. Habitats para peces y langostinos.
Provision de
hébitat.

5.5 Marcos Legislativos para la Gestion del Agua y el Territorio

Para el manejo sustentable de los recursos hidricos, es indispensable tener presente el
papel que juegan las diferentes instituciones gubernamentales y los marcos normativos que
rigen a un territorio. De acuerdo a la Ley de Aguas Nacionales, el organismo mas relevante
es la CONAGUA, quien en la regiéon de la cuenca esta representada por el organismo
“Lerma-Santiago”, el cual se encarga de asignar las concesiones de agua’.

La estructura tan jerarquizada y centralizada de este organismo federal, aunado a la gran
diversidad ambiental y social de la region, representa todo un reto operativo para que las
diferentes voces puedan ser tomadas en cuenta en la formulacién de sus politicas. Aunque
dentro del organigrama de esta institucion existen los llamados “consejos de cuencas”, cuya
finalidad es integrar un comité formado por representantes de los diferentes actores
sociales, los mecanismos para tener una participacion verdaderamente efectiva son
insuficientes®:®°,

En la cuenca del rio Cuitzmala, esta situacion representa una enorme problematica, ya que,
aun con la implementacibn de mecanismos orientados al mantenimiento de los
ecosistemas, como es el caso de la proteccion a los caudales ecoldgicos, existen aspectos
locales que no se visibilizan tan facilmente. Por ejemplo, aunque una concesién agricola
destinada al mantenimiento de praderas ganaderas puede ser completamente legal y estar
dentro de los limites de agua que requiere el caudal ecolégico, su asignacion implica una
potencial deforestacibn de un area natural. Esta situacién terminar4 impactando
negativamente en la hidrologia de la cuenca.

En cuanto a las entidades locales (municipios, ejidos y localidades), éstas Unicamente
tienen injerencia en las concesiones a su nombre (las que surten agua potable a sus
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habitantes). En cada municipio, asi como en algunos ejidos y localidades, existen comités
encargados de la gestion local de este recurso’®’. Dichos comités representan una fuente
importante de conocimientos, tanto para la identificacién de las probleméticas, como para
la ejecucion de acciones para el manejo sustentable del agua. Esto ultimo es importante ya
gue los comités locales de agua suelen dimensionar mejor aspectos cruciales en la gestion
del recurso, los cuales, cominmente, escapan a la mayoria de los pobladores”®,
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Figura 38 Mapa del Ordenamiento Ecoldgico Territorial de la Costa Sur de Jalisco, Vigente para la Cuenca del
Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos del Periédico Oficial, 1999).

Otro de los instrumentos normativos mas importantes para la region y la cuenca, es el
Ordenamiento Ecolégico Territorial®®2, Son dos los programas que operan actualmente,
uno a nivel estatal y otro a nivel regional (correspondiente a la Costa Sur de Jalisco). De
acuerdo a dichos instrumentos, la mayor parte de la superficie de la cuenca del rio
Cuitzmala esta orientada hacia una politica de conservacién (84.5%), otro tanto a la
proteccion (11.9%), y el resto al aprovechamiento (3.6%) (Figura 35). No obstante lo
anterior, y a pesar de que se encuentran establecidas las actividades conforme a la
vocacion del tipo de suelo y que éstas son la base de los programas de desarrollo municipal,
la falta de programas de ordenamiento en los municipios de la cuenca y a nivel de ndcleo
agrario, representa un obstaculo para la implementacion de actividades productivas
diferentes a la ganaderia y agricultura??92,

Si se busca reducir la presion de las actividades ganaderas y agricolas mediante la
diversificacion de las actividades productivas, es indispensable impulsar la elaboracion de
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estos instrumentos a nivel local. Lo anterior se debe a que una actividad que puede estar
condicionada o prohibida a una escala regional, podria llevarse a cabo sin ningtin problema
con base a un instrumento elaborado a una escala mas local. De igual forma, y con un
efecto contrario, actividades permitidas podrian representar un riesgo al ambiente®,

6 LOS PULSOS Y LAS PRESIONES

En el primer capitulo se abordé la parte biofisica, en donde se recopilé y se genero
informacion acerca de los factores que determinan la estructura y el funcionamiento del
ecosistema. En el segundo capitulo se abord6 la manera como los procesos ecoldgicos se
relacionan con en la generacion de servicios ecosistémicos que la naturaleza brinda a los
seres humanos. En el tercer capitulo, se analizaron los efectos que estos servicios
ecosistémicos inciden en el bienestar de las poblaciones locales y como estos beneficios
inducen estrategias de manejo del ecosistema. Finalmente, y para cerrar el ciclo de manejo
adaptativo, en esta seccion abordaremos los efectos que tiene la intervencion del ser
humano mediante “pulsos” o “presiones” sobre la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas durante sus actividades de manejo.

Los “pulsos” son eventos repentinos y de gran magnitud que alteran de manera drastica el
funcionamiento de los ecosistemas (e. g. los huracanes). Por su parte, las “presiones” son
eventos constantes y de baja magnitud, cuyo efecto acumulativo, poco a poco, va alterando
el funcionamiento de dichos sistemas (e. g. la deforestacién, la erosion, la descarga de
contaminantes en los cuerpos de agua®, etc.).

En la Tabla 18 se muestran los diferentes pulsos y presiones identificados para la cuenca
del rio Cuitzmala. En la primera parte de este capitulo, se tendra acceso a la informacién
relacionada a la incidencia de eventos de precipitacion extrema. Los cuales, a pesar de ser
un fendbmeno al que los ecosistemas y las comunidades locales se han ido adaptado, el
incremento de su intensidad y frecuencia registrado en los uGltimos afios, pone en riego la
capacidad de recuperacion del socioecosistema en conjunto®%. Es especialmente en la
parte baja de la cuenca, en donde los huracanes impactan con mayor intensidad y en donde
se localizan las zonas con mayor riesgo de inundacion.

En la seccidén de las politicas publicas, se abordara la manera en que éstas, a niveles federal
y estatal, han impactado al cambio de uso de suelo y la cobertura vegetal en la cuenca.
Entre los sucesos a destacar y que se revisaran en esta seccién, estan: las politicas
erréneas que, sin reconocer los servicios ecosistémicos, inducian y apoyaban a los
ejidatarios a desmontar la selva con la idea de recuperar “tierras ociosas” (politica que
ocasion6 la mayor tasa de deforestacidn registrada para la zona; la implementacion del
ordenamiento territorial de la costa sur a finales de siglo, quien puso un freno a la
devastacion forestal; y el impulso al turismo de la Gltima década'®!4,

Posteriormente se hablara sobre los efectos de contaminacién de los cuerpos de agua, con
base a dos estudios realizados; uno referente a la calidad?® y otro al uso de agrogquimicos?.
En el primero caso, se mostrara el efecto de los asentamientos humanos en el cauce
principal, en donde se destaca el efecto de la temporada seca en algunos parametros
fisicoquimicos, y en el incremento de nutrientes y bacterias®. Respecto al segundo caso?,
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se tendra acceso a la informacion relacionada con el uso de plaguicidas, donde se muestra
cuales son utilizados sin autorizacion, en mayor cantidad y la manera en que se distribuyen
a lo largo de los rios y arroyos.

En la tercera seccion se abordara el tema de la erosion de los suelos. Se comenzara
mostrando los resultados de un estudio realizado a nivel de parcela, donde se ponen a
prueba las principales practicas de manejo de la regién®°. Los estudios muestran la manera
en que la vegetacion protege al suelo, asi como el incremento en la erosion, de hasta cien
veces, que generan los principales tipos de cultivos, asi como las medidas mas optimas de
reduccion o mitigacion de erosiéon. Posteriormente se muestran los resultados de un modelo
de erosion realizado para la cuenca del rio Cuitzmala, en el cual se destaca el alto riesgo
gue existe en casi el 50% de su superficie.

Para finalizar, se revisara lo referente a los cambios de uso de suelo y de la cobertura
vegetal, tomando como base la informacion de algunos estudios regionales®®, asi como
del registro histdrico de la cobertura vegetal elaborado por el INEG 2254977100 En esta parte
del capitulo, se abordara la similitud que tienen los procesos de cambio documentados para
la region, con los registrados en la cuenca. Siendo la degradacion y la deforestacion de los
bosques tropical para el cultivo de pastos, los dos principales procesos de cambio (ambos
incrementando drasticamente en los afios noventa y estabilizandose en la Gltima década.

Tabla 18 Pulsos y Presiones Identificados en la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia).

Evento Origen Tlp,o qle Descripcion

dinamica

Precipitacion Externo Pulso A pesar de que forman parte de la dinamica hidroldgica de

extrema la cuenca, son eventos cuya magnitud e incidencia es dificil
de predecir.

Politicas Externo Pulso Dado que éstas responden a los intereses de los gobiernos

federales/estales en turno, son eventos sumamente impredecibles, tanto en
sus objetivos como en sus efectos.

Descarga de Internos Presion Son una presion constante de los asentamientos humanos,

aguas residuales con efectos predecibles e independientes de la
temporalidad.

Uso de Internos Pulso Si bien su uso es limitado (dadas las caracteristicas de las

agroquimicos actividades en la cuenca), es dificil predecir su aplicacién y
sus efecto, ya que estos pueden cambiar afio con afo,
dependiendo del capital disponible y de las ofertas en el
mercado.

Erosion hidrica Internos Presion Aunque se agrava durante la incidencia de eventos de
precipitacion extrema, es un proceso acumulativo a lo largo
del afio, relativamente facil de monitorear y predecir.

Cambio de uso Internos Presion Dependen del tipo de politicas que estén en vigor, sin

de suelo embargo, son de tendencia acumulativa y de distribucion
predecible.

Debilidad en Internos Presion Su ausencia favorece el efecto de las politicas externas.

politicas locales
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6.1 Los Eventos de Lluvia Extrema

Las lluvias extremas (>50mm en un solo evento de precipitacion), producto de los
huracanes, son eventos comunes a lo largo de todo el pacifico mexicano. Dado que el agua
es uno de los factores mas importantes que controlan el funcionamiento de los ecosistemas
en esta region, el entendimiento de dichos procesos es un elemento clave para el manejo
sustentable de los recursos naturales. Gracias al monitoreo de la precipitacion realizado por
mas de treinta afios en la estacion de Chamela, se ha caracterizado ampliamente la manera
en que dichos eventos inciden sobre los bosques tropicales secos®.

La frecuencia con que estos eventos ocurren en dichos bosques a lo largo del afio es
sumamente baja, de cien eventos de precipitacion Unicamente siete llegan a ser
catalogados como extremos. Sin embargo, son estos los que aportan la mayor cantidad del
agua que ingresa a estos ecosistemas. En promedio, el 41.6% del agua que ingresa
anualmente es aportada por este tipo de lluvias*® (Figura 39).
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Figura 39 Frecuencia de Ocurrencia de los Eventos de Precipitacion. La Linea
Negra Representa el Porcentaje de Aporte de Agua (Modificado de Maass et al.
2018).

El sitio puntual de monitoreo de estos eventos se localiza en la periferia, a unos cuantos
kilbmetros de la cuenca del Rio Cuitzmala. Sin embargo, la precipitacion es un fenémeno
regional, lo cual, aunado a la presencia de caracteristicas biofisicas del sitio de monitoreo
muy similares en la cuenca (i.e., el clima subhimedo, la amplia extension de los bosques
tropicales secos, la dominancia de rocas de granito y de suelos regosoles, etc.), nos
permiten extrapolar dicho patron de eventos a la zona de estudio.

Tal como lo demuestran los valores encontrados en los diferentes parametros relacionados
a laforma de la cuenca; los eventos de precipitacién extrema han sido frecuentes a lo largo
de la historia de la cuenca. Muchas de sus caracteristicas hidrologicas (e. g., la estructura
del drenaje, el tipo de erosion, el tiempo de escurrimiento, etc.) se encuentran
estrechamente relacionadas con la ocurrencia constante de estos eventos®?,

El ejemplo mas evidente de la adaptacion de los organismos de la cuenca ante este tipo de
lluvias, se encuentra en la respuesta que suele tener la vegetacion. Luego de ser impactada
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por eventos de lluvia extrema, la selva tiende a recuperarse en periodos de tiempo
relativamente cortos (unos cuantos meses o afios, dependiendo de la frecuencia e
intensidad de las lluvias posteriores)31°1,

De la misma forma en que los ecosistemas se han adaptado ante la incidencia de estos
eventos extremos, las comunidades rurales que viven en la cuenca también han
desarrollado estrategias que les permitan hacerles frente. Estas van desde la manera en

gue construyen sus viviendas (la forma y el tipo de materiales), los lugares que eligen para
habitar, sus sistemas de produccion, etcl®.

Ante el incremento observado en la intensidad y la frecuencia con que los huracanes
impactan en la region, esta capacidad del socioecosistema para resistir y recuperarse a
eventos extremos, producto de un proceso complejo y milenario de adaptacion, se
encuentra en riesgo?*101103-105 Asi mismo, la disminucién del tiempo que transcurre entre
un evento y otro, ocasiona que las comunidades tengan que lidiar con nuevos eventos
extremos, cuando todavia no se han recuperado del anterior.

Estos eventos extraordinarios tienen una gran repercusién en toda la cuenca, sin embargo,
el grado de incidencia es distinto para cada zona funcional. Sin lugar a dudas, la parte baja
es la mas vulnerable, pues es en el litoral donde los vientos suelen impactar con mayor
violencia. Ademas, es sobre esta parte baja en donde se da el mayor potencial de
inundacion y es, precisamente, en donde convergen dos de las localidades con mayor
namero de habitantes de la cuenca: Francisco Villa y Emiliano Zapata (Figura 40y 41).
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Figura 40 Impacto del Huracdn Patricia en la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de Copernicus. 2015).
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Figura 41 Areas Potenciales de Inundacion de Acuerdo a las Depresiones del Relieve, en la Desembocadura de la Cuenca
del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de INEGI, 2010).

6.2 Politicas Publicas Externas

Otro factor externo que ha modificado la composicién ecolégica de la cuenca son las
politicas publicas que se han implementado en la regién desde mediados del siglo pasado.
Tal como lo ha documentado Tello=3, cada una de estas estrategias ha respondido a los
intereses particulares del gobierno federal en turno. Estas fueron orientadas principalmente
para promover la colonizacién de la zona, incluyendo el impulso a la agricultura, el fomento
a la ganaderia y el desarrollo turistico (Tabla 19).

Mas adelante se abordara con detalle lo relacionado al cambio de uso de suelo, aqui solo
abordaremos el impacto de las politicas publicas en la cuenca. Los primeros fendmenos de
transformacion de la cobertura vegetal comenzaron a observarse, de manera significativa,
desde las primeras migraciones en los afios 50°s. Nuevos asentamientos se promovieron
posteriormente con la construccion de la carretera federal 200 en los afios 70°s. Para los
afios 80’s, a pesar de que la cuenca aun contaba con una cubierta forestal del 80%; el 43%
de esta superficie ya presentaba claras evidencias de degradacion®’.

A principios de los 90's, en la antesala del Tratado de Libre Comercio (TLC), la superficie
forestal ya se habia reducido aun 72.5 %, derivado de un incremento de las zonas agricolas
y de praderas ganaderas, las cuales pasaron a ocupar el 9% y 15% de la superficie total,
respectivamente®. Esta situacion terminaria por agravarse, una vez entrado en vigor el
TLC. Para inicios de este siglo, el saldo de esta politica neoliberal que impulso la ganaderia
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de la regidn, resulto: en una reduccion de la cubierta forestal a un 66% de la superficie total
(de las cuales, dos terceras partes ya habian sido degradas); en la duplicacion de las areas
destinadas a la ganaderia extensiva; y en la disminucion de las zonas agricolas (las cuales
pasaron a ocupar tan solo el 2.3% del territorio)1.

Tabla 18 Politicas Publicas con Mayor Relevancia en la Costa Sur de Jalisco (Autoria propia con datos de Tello-Diaz, 2012

y 2014).

Tipo de politica Periodo Caracteristicas y efectos
Colonizacién (La Marcha 50’s Movimiento de poblaciones desde el altiplano a la
al mar costa, generando transformacion de bosques y

selvas a zonas agricolas.
Desarrollo de 70's Construccion de la carretera federal N° 200, lo que
infraestructura incremento la migracion a la costa, incluyendo un

primer impulso (fallido) al desarrollo turistico.

Desarrollo econémico 90’s Impulso a la ganaderia en el contexto del TLC
(neoliberalismo) (periodo de mayor devastacion forestal para la
implementacién de praderas ganaderas).
Ordenamiento Ecolégico Finales de Freno a la tasa de cambio de uso de suelo y
Territorial los 90's deforestacién. Algunas de sus restricciones causaron

descontento en parte de la poblacion local y
condicionaron las actividades productivas.

Impulso al desarrollo 2010's Lo que ha desencadenado disputas por el uso y
turistico acceso al agua, ocasionado el desplazamiento de
comunidades.

Como una respuesta a los problemas ambientales que surgieron con dicha politica
econdmica, en el afio de 1999 entré en funcién el primer instrumento de ordenamiento
ecoldgico territorial®’. El cual, a pesar de sus innumerables criticas respecto a los criterios
técnicos y a la escasa participacion ciudadana, redujo considerablemente la tendencia de
cambio de uso de suelo en la cuenca. En lo que va del siglo, se ha mantenido el mismo
porcentaje de la cubierta forestal (66%) y la superficie de praderas ganaderas (luego de un
periodo en el que se duplicaron) solamente se incrementd en un 11% (pasando de ocupar
el 30% al 34% del total del territorio) 1%,

Siendo el agua la principal limitante que ha habido a lo largo de la historia para el desarrollo
de esta actividad en la region, y a pesar de que en la actualidad los ultimos reportes de
cobertura vegetal elaborados por el INEGI reflejan una regeneracion forestal sobre praderas
ganaderas abandonadas!?’, la presion sobre es esencial recurso natural, continua
aumentando. El principal responsable ha sido el impulso al desarrollo turistico, actividad
gue, como es sabido, demanda grandes cantidades de agua!'!4. Para el caso de la cuenca,
esta actividad es la que mayor cantidad de agua utiliza, la cual es extraida, en su totalidad,
de fuentes subterraneas!'!4,
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6.3 Contaminacion de los Cuerpos de Agua

Como es sabido, el aprovechamiento del agua implica una transformacion de sus
propiedades (dependiendo del tipo e intensidad de su uso), lo cual termina repercutiendo
en la calidad de los cuerpos de agua en donde se vierten o descargan las aguas
residuales®®. Por tales motivos, la evaluacion de la calidad del agua en aquellos lugares de
la cuenca influenciados por las actividades humanas, es un aspecto fundamental para
poder establecer estrategias de mitigacion y reduccién de la contaminacion en dichos
cuerpos de agua'®.

a) Contaminacion de las Actividades Humanas en los Cuerpos de Agua

En la temporada de lluvias de 2010 y secas de 2011, Vaca-Velasco® realizo un estudio en
las localidades de La Eca, San Miguel y Francisco Villa, para poder evaluar la influencia
gue tienen los asentamientos humanos sobre la calidad del agua en la cuenca. Inici6, con
la evaluacién de la comunidad de La Eca, a la cual tom6 como referencia de buena calidad,
dada su cercania con las partes mas altas (en donde nace el rio), para después comparar
estos valores con el de los sititos localizados a la entrada, al centro y a la salida de las otras
localidades (Figura 42).

Figura 42 Mapa de los Sitios Estudiados para Evaluar el Efecto Antrdpico en la Calidad del Agua en la Cuenca del Rio
Cuitzmala. (Autoria propia con datos de Vaca-Velasco, 2012).
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Con respecto a los parametros fisicoquimicos, el autor destaca el descenso en los valores
del pH, conductividad y oxigeno disuelto durante la época de secas, lo cual es atribuido a
un efecto de concentracion de elementos (.e.g., sales, materia organica, etc.) y a un
incremento de la actividad microbiana, ocasionado por el descenso en el nivel de los rios.
Este descenso, también se encuentra relacionado con el incremento en la cantidad de los
sélidos disueltos en la parte media (San Miguel) y baja de la cuenca (Francisco Villa),
mismos que indican un potencial de retencidbn mayor de contaminantes durante esta época
del afio (Figura 43).

Fisicoquimicos en Temporada de | - "~ «| Fisicoquimicos en Temporada de
Secas en la Cuenca Cuitzmala A Lluvias en IawCuen'ga Cuitzmala
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PARAMETROS EVALUADOS
B pH ™ Conductividad (uS/cm) M Oxigeno Disuelto (gm/L) = Solidos Disueltos (gm/L)

SITIOS EVALUADOS
® ECA ®SMS ©SMO ©SME ©VE eVC 0oVS

Figura 43 Pardmetros Fisicoquimicos de la Cuenca del Rio Cuitzmala. (Autoria propia con datos de Vaca-
Velasco, 2012).

En lo que al contenido de nutrientes se refiere, destaca que parametros como el fosforo y
el nitrégeno se reportaron por debajo de los intervalos aceptables, sin embargo, otros, como
el amonio y los nitratos, tienen valores que rebasan lo recomendado. Al parecer, estos
nutrientes estan relacionado con las actividades ganaderas. Por su parte, el exceso de
ortofosfato podria estar relacionado con el uso de detergentes y de agroquimicos, mientras
gue el incremento de carbono total en las secas, en especial en la cuenca media, se deriva
del aumento en la actividad microbiana, ocasionada por el descenso del rio y por el uso de
agroquimicos en las zonas de agricultura intensiva aledafias a la localidad (Figura 44).
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Figura 44 Pardmetros del Contenido de Nutrientes de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de Vaca-

Velasco, 2012).
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Los parametros en los que se aprecia con mayor claridad los efectos de las actividades
humanas son los de tipo bacterioldégico. Tanto en la parte baja y media de la cuenca, los
sitios evaluados al centro de las localidades tienen valores por encima de los limites
permitidos. El bajo valor en la relacion entre coliformes y enterococos fecales en la parte
media (CF/EF <1), refleja una contaminacion por las heces humanas. De igual forma, el alto
cociente en la parte sur (CF/EF=371) refleja una contaminacion por heces del ganado. En
general, el nUmero de enterococos es alarmante y tiene una fuerte influencia estacional; en
la época de secas, en la parte media de la cuenca, se concentran debido a las actividades
humanas. En las lluvias, estos microorganismos se concentran en la parte baja de la
cuenca, en gran medida, por el arrastre de las heces del ganado en toda la cuenca (Figura
45).
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Figura 45 Pardmetros Bacterioldgicos de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos Vaca-Velasco, 2012).
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b) El Uso de Pesticidas en la Cuenca

El uso de pesticidas para el control de plagas es algo comun sobre las zonas de cultivos en
la costa sur de Jalisco, cuyo uso indiscriminado, en algunos sitios, ha ocasionado el reporte
de severos problemas a la salud y al medio ambiente. A pesar de que la cuenca presenta
una actividad agricola relativamente baja, en comparaciones a otras zonas aledafias, los
reportes en diversos trabajos donde se han entrevistado a campesinos y ganaderos indican
el uso ocasional de estos productos agroquimicos a lo largo de la cuenca®’ (Figura 46).

Figura 46 Mapa de los Sitios Evaluados Para la Identificacion de Praderas Ganaderas en la Cuenca del Rio Cuitzmala
(Autoria propia con datos de Monsivdis-Molina, 2012).

Esta situacion reportada, aunada el desconocimiento de los efectos y riesgos del uso de
dichos productos en el medio ambiente de la cuenca; motivd a Monsivais-Molina (2012) a
realizar un estudio para identificar la cantidad de pesticidas utilizados en diferentes regiones
de la cuenca. El trabajo se realiz6 durante el periodo de secas y lluvias del 2010, y fue
acotado a los plaguicidas organoclorados y organofosforados. Los primeros, debido a su
larga permanencia en el ambiente vy, los segundos, por ser los de mayor consumo en el
pais?s.

El estudio arroj6 como resultado, la presencia de 17 plaguicidas organoclorados y 5
organofosforados (Tabla 20). Entre estos se localizaron, dos catalogados como prohibidos
(dieldrin y endrin); uno de uso suspendido (DDT); dos restringidos (lindano y metoxicloro);
y uno no autorizado (heptacloro). Las mayores concentraron se registraron, en mayor
cantidad y diversidad, en los humedales localizados dentro del area de la reserva.
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Tabla 19 Plaguicidas Evaluados (Modificado de Monsivdis-Molina, 2012).

Organoclorados Organofosforados
o-HCH heptacloro etoprofos
B6-HCH heptacloro epdxido malation
y-HCH a-endosulfdn metil paration
6-HCH B-endosulfdn diazindn
DDT sulfato de endosulfdn
DDE
DDD
metoxicloro
dieldrin
endrin

endrin aldehido
endrin cetona

Plaguicidas en el Agua de la Cuenca del Rio
Cuitzn%aIa en Temporada Seca

TR

Plaguicidas en los Agua de la Cuenca del Rio
Cuitzmala en Temporada de Lluvias
I 1T TR -

TIPO DE PLAGUICIDAS

I a-HCH W heptacloro epéxido M DDD B etoprofos
B b-HCH " a-endosulfan dieldrin diazinén
W y-HCH W DDE I sulf de endolsulfan W metil parat
o-HCH B endrin W o7 B malation
heptacloro B-endosulfan endrin cetona
0 endrinaldehido " metoxicloro

SITIOS EVALUADOS
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Figura 47 Contenido de Plaguicidas en el Agua dentro de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de
Monsivdis-Molina, 2012).



En el caso del lindano y el heptacloro, su concentracién corresponde a un valor que indica
un uso antiguo (>15 afios). Por su parte, el dieldrin y el metoxicloro presentan valores
bajos, lo que quiere decir que son poco utilizados. Unicamente el malation y el DDT
presentan concentraciones que pueden llegar a comprometer al medio ambiente y a la
salud de la poblacion. Las concentraciones en el caso de este Ultimo son una evidencia de
un exceso de uso, aun tiempo después de su fecha de prohibicion.

En el caso de los compuestos contenidos en el agua, la mayor cantidad se encontr6 durante
la temporada de secas, mientras que la mayor diversidad se present6 durante las lluvias.
En las secas los pesticidas mas comunes son el DDD, a-HCH, sulfato de endosulfan y
malation, mientras que en las lluvias lo son el a-HCH, el metoxicloro, el 3-HCH y el 8-HCH
(Figura 47). Respecto a los contaminantes presentes en los sedimentos, contrario al caso
del agua, la mayor cantidad y diversidad se present6 durante las secas, siendo el heptacloro
el compuesto con mayor concentracion a lo largo del afio (Figura 48).

Plaguicidas en el Sedimentos de la Cuenca del | Plaguicidas en los Sedimentos de la Cuenca del
porada Seca Rio Cuitzmala en Temporada de Lluvias
P « W (il

TIPO DE PLAGUICIDAS

W a-HCH M heptacloro epéxido M DDD W etoprofos
B b-HCH a-endosulfan dieldrin diazindn
B y-HCH W DDE sulf de endolsulfan 1 metil parat
o-HCH B endrin W oDT B malatién
heptacloro B-endosulfan endrin cetona
I endrin aldehido metoxicloro
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Figura 48 Contenido de Plaguicidas en Sedimentos dentro de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia con datos de
Monsivdis-Molina, 2012).

Tomando como referencia estos dos estudios, se puede considerar que la cuenca del rio
Cuitzmala tiene una calidad de agua moderadamente buena, a pesar de los efectos de las
actividades humanas. Esta situacion responde a la alta capacidad de “depuracion” que tiene
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los cuerpos de agua, propiedad derivada de las caracteristicas de su red de drenaje y de la
temporalidad de las lluvias.

Durante la época de secas, los contaminantes tienden a acumularse en el agua y en los
sedimentos. Es en esta temporada cuando se acentlan las concentraciones de algunos
nutrientes (como el fésforo y el nitrdgeno), asi como de bacterias patégenas y de
agroquimicos (pesticidas). Una vez que comienzan las lluvias, estos contaminantes se
diluyen. La incidencia de eventos de precipitacion intensos, haciendo ingresar un gran
volumen de agua en un periodo de tiempo corto, aunados a la morfometria de la cuenca
gue drena rapidamente su flujo al mar, funcionan como un depurador natural que ocurre
afio con afo.

6.4 La Erosion Hidrica

El impacto de las gotas de lluvia directamente sobre la superficie del suelo sin cobertura
vegetal, suele ocasionar el desprendimiento de las particulas, las cuales pueden tapar los
micro poros del suelo, reduciendo su capacidad de infiltracion. Asi mismo, habiendo una
pendiente, el suelo puede ser arrastrado desde las partes altas de la cuenca hacia las zonas
de depoésito en las partes bajas, por efecto de la escorrentia. A este fenémeno de pérdida
de suelo se le conoce como erosién hidrica, y aunque es un proceso que ocurre de manera
natural, su intensidad cambia en funcién de factores como el relieve, el tipo de cubierta
vegetal, el desarrollo de los suelos y las actividades humanas*+1°°,

La ejecucion de distintas politicas de desarrollo en la costa sur de Jalisco, ha ocasionado
la transformacion de gran parte del territorio hacia el establecimiento de zonas de
agricultura y praderas ganaderas®*. Esta pérdida de la cobertura vegetal, aunada a otros
factores de la region (e.g. la incidencia de huracanes, lo accidentado del relieve y el escaso
desarrollo de los suelos), ha desencadenado un serio problema de erosion en la
misma4°'56'58'59.

Ante esta situacion, Maass y colaboradores®, a mediados de los 80’s se dieron a la tarea
de evaluar la perdida de suelo de las préacticas de manejo llevadas a cabo en los principales
sistemas productivos: el cultivo de pastos (Guinea y Buffel) y de maiz. Evaluando también
la efectividad del uso de préacticas de control como, la utilizacién del mantillo y el rastrojo de
maiz, y el uso de franjas de pasto de 3m y 10m de ancho debajo de los campos de maiz.
El trabajo se realiz6 durante dos periodos distintos, un afio en el que la precipitacion fue de
820mm, y otro menos lluvioso de 670mm. Entre los principales resultados, se documentd
la enorme importancia que tiene el bosque tropical seco para controlar la erosion, ya que
en los sitios conservados los valores de erosibn fueron practicamente nulos,
independientemente de la intensidad de las lluvias. Caso contrario a lo ocurrido en los sitios
con cultivos de maiz y pasto, donde la erosion llego a ser hasta 100 veces mayor,
presentandose valores hasta tres veces mas grandes en el afio mas lluvioso, en
comparacion con el otro de menor precipitacion (Figura 49).

Respecto a las practicas evaluadas para reducir la erosién, estos autores mostraron que el
recubrimiento del suelo con hojarasca (mantillo) o residuos de cultivo (rastrojo), resulté ser
muy efectivo. Los otros tratamientos (las franjas estabilizadoras de pasto de 3m y 10m bajo
los cultivos de maiz), no presentaron un efecto tan marcado (Figura 49).
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Sin duda, los trabajo realizado a nivel de parcela son un referente para el estudio e
implementacion de estrategias en la reduccién de la erosion en los bosques tropicales
secos a escalas locales. Sin embargo, en un territorio con caracteristicas mas heterogéneas
y de mayor extension, como la cuenca del rio Cuitzmala, es necesario implementar otro tipo
de modelos para poder evaluar la magnitud de esta problematica a escala de toda la
cuenca.
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Figura 49 Erosidn del Bosque Tropical Seco Bajo Diferentes Condiciones de Manejo.
Erosién en: ton ha-1 afio-1 (Modificado de Maass et al., 1988).

Con la idea de expresar la ocurrencia del fendbmeno a nivel de la cuenca del rio Cuitzmala,
en el presente trabajo se realizé una modelacién utilizando la ecuacién universal de pérdida
de suelo, conocida como RUSLE, Este modelo tiene como ventaja principal el uso de
informacién geografica de diversos tipos (precipitacién, relieve, cobertura vegetal y tipos de
suelos) que hoy en dia se obtiene y genera con relativa facilidad. Sin embargo, no tienen
una verificacion en el campo, por lo que los resultados deben ser considerados mas en un
sentido de riesgo de erosion, que como un valor absoluto (Figura 50).

Tabla 20 Erosién Hidrica en la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia).

Riesgo de Superficie  Perdida (aproximada) Caracteristicas
erosion
Muy alto 26% >200 ton halafio!  Zonas de vegetacién degradadas o
deforestadas; pendientes de 13° -
25°
Alto 29% 50-200 ton ha! afio!  Zonas de vegetaciéon degradadas o

deforestadas; pendientes de 8° - 19°

Moderado 13% 10-50 ton ha?lafio! Zonas de vegetacion degradadas o
deforestadas; lomerios con
pendientes de 4.5° - 13°
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Ligero 5% 2-10 ton ha' afio® Zonas de vegetacion conservada;
lugares planos con pendientes < 4.5°

Nulo 27% 0-2 ton ha! afio? Zonas de vegetacion conservada

De acuerdo a dicho modelo, en la cuenca existe un riesgo de pérdida de suelo de
aproximadamente 15 millones de toneladas anuales, lo que equivale a un promedio de 136
ton ha! afio. El fendmeno presenta mltiples variaciones a lo largo y ancho de la cuenca,
observandose como principales factores de influencia a las condiciones del relieve (el grado
y la longitud de la pendiente) y los sitios de mayor precipitacion. Asi mismo, se destaca un
efecto considerable de la vegetacion unicamente en aquellos sitios mejor conservados.
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Figura 50 Mapa de Riesgo de Erosion Hidrica de la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria propia).

6.5 EI Cambio de la Cubierta Vegetal y los Usos de Suelo

Tal y como se menciond en la seccion de politicas publicas, el cambio de la cubierta vegetal
y del uso de suelo en la region de la costa sur de Jalisco, ha sido consecuencia de las
estrategias de desarrollo implementadas por los distintos gobiernos federales desde hace
mas de 70 afos?. Por ende, estudiar la manera en que se han desarrollado estos cambios
es crucial para entender las condiciones actuales de la region e, inclusive, inferir el efecto
futuro que puede tener la implementacion de diferentes tipos de politicas.
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En afios recientes se han realizado diferentes trabajos a este respecto para evaluar los
cambios a la cobertura vegetal, en conjunto con los factores sociales asociados. Tal es el
caso de Flores-Casas en el 2015% y el de Kolb y colaboradores,en el 2018%. Ambos
trabajos coinciden en que los principales procesos de cambios para la regién han sido: la
deforestacion de los bosques tropicales secos para la creacion de praderas ganaderas; la
degradacion de las zonas forestales a causa del pastoreo y la actividad forestal (maderera);
y, en fechas mas reciente, la regeneracion natural de los praderas abandonadas a causa
de la migracion.

Serie

Categoria
B Bosque Tropical Seco
2002 ™. sec. Bosque Tropical Seco
" Bosque Templado

Sec. Bosque Templado

Bosque de Galeria
W Praderas Ganaderas
Agricultura

M oo

Figura 51 Coberturas de Uso de Suelo y Vegetacion Documentadas por INEGI en la Cuenca del Rio Cuitzmala (Autoria
propia con datos de INEGI, 1991, 2000, 2005, 2010, 2014 y 2017).

Los elementos del relieve tienen una fuerte influencia en el cambio de cobertura. Asi, por
ejemplo, los sitios cercanos a cuerpos de agua perennes son MAas propensos a la
deforestacion y a la degradacion, en comparacion a los de tipo estacionales. De igual
forma, las zonas planas son mas propensas a transformarse a un uso agricola y las laderas
en praderas ganaderas. Es en éstas Ultimas zonas en donde hay una mayor recuperacion
natural (Figura 51).

El periodo de cambio mas critico fue la década de los 90°s, en la cual se presentd la mayor
pérdida forestal debido al incremento de las praderas ganaderas. Su impulso desplazo al
cultivo de maiz como la principal actividad productiva. Desde entonces, la extension
agricola se ha mantenido estable, ocupando una escasa superficie, sin embargo, en los
ltimos afios se ha reportado un cambio importante de zonas de agricultura temporal hacia
una agricultura de riego (Tabla 22).
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Para el caso puntual de la cuenca del Rio Cuitzmala, y de acuerdo a la cartografia referente
al tema reportada por el INEGI desde los afios 80 (Tabla 22), se ha presentado la misma
tendencia regional en los procesos de cambio. La principal tendencia de transformacion ha
sido el cambio de las superficies de bosque tropical a zonas de praderas, en especial en la
década de los 90°s; y actualmente una reconversion de praderas hacia zonas forestales?°7-
100.106 (Figura 52).

Este proceso de transformaciéon a praderas ganaderas en la cuenca del Rio Cuitzmala,
ocurre en dos etapas. En la primera hay una degradacién de los bosques tropicales secos,
derivada del pastoreo y la actividad forestal (maderera), seguida por una de deforestacion,
en los ecosistemas naturales son desmontadas para el establecimiento de los cultivos de
maiz y posteriormente inducidas para el establecimiento de praderas ganaderas,
particularmente en los lomerios (Figura 52). Esta deforestacién, ademas de poner en riesgo
a la biodiversidad de la zona, y como ya vimos, también ha alterado gravemente la dinamica
hidroldgica de la cuenca.

Tabla 21 Proceso Histdrico Relacionado al Cambio de Uso de Suelo en la Cuenca del Rio Cuitzmala. (Autoria propia, con
datos de INEGI, 1991, 2000, 2005, 2010, 2014 y 2017).

Periodo Tendencia de Principales procesos de cambio
cambio (TC)
1985-1993 22% Pérdida total de los bosques de galeria al sur; degradacion de

bosques templados y transformacion de bosques templados
degradados a zonas agricolas en las partes altas (TC: 26%).

1993-2002 29% Degradacion de los bosques tropicales secos (TC: 45%);
transformacion de &reas agricolas a praderas ganaderas (TC:
74%); transformacion de bosques tropicales degradados a
praderas (TC: 20%)

2002-2007 2.4% Transformacién de bosques tropicales a praderas ganaderas (TC:
7.8%); transformacion de bosques tropicales degradados a
praderas ganaderas (TC: 1.4%)

2007-2011 2.5% Transformacion de bosques tropicales degradados a praderas
ganaderas (TC: 3.6%); regeneracion natural de zonas de pradera
(TC=2.4%).

2011-2014 3.4% Regeneracion  natural de zonas de pradera (TC= 2.4%);
transformacion de bosques tropicales degradados a praderas (TC:
8.3 %).

La pérdida de la cobertura vegetal disminuye la tasa de evapotranspiracién, aumentando la
escorrentia Esto hace que se reduzca el tiempo de permanencia del agua en la cuenca,
con lo cual, también disminuye la capacidad de infiltracion. Si tomamos como referente
valores de escorrentia calculados a través del balance hidrico (presentado en la seccién
1.1), asi como los datos de cobertura de uso de suelo mas reciente, tenemos que, en el
47% del territorio, con una cubierta vegetal degradada, la escorrentia se ha duplicado
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mientras que en el 30%, con una cubierta de praderas ganaderas, esta ultima se ha
triplicado. Es decir, las actividades humanas han alterado la hidrologia en el 77% de la
superficie de la cuenca.

Es importante aclarar que este aumento de la escorrentia, producto de la deforestacion, no
necesariamente significa un aumento del agua disponible, ya que la deforestacion va
acompafada de severos procesos de degradacion de suelos (encostramiento) y pérdida
significativa de la infiltracién. El resultado es que, toda esa agua que no se evapotranspira,
tampoco se queda en la cuenca, pues al no infiltrarse en el suelo, escurre de manera
superficial llegando rapidamente a la parte baja de la cuenca, aumentando el riesgo de
inundaciones.

Registro del Cambic de Cobertura
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Figura 52 Porcentaje de ganancia y/o perdida de coberturas. El porcentaje se toma en funcion de la superficie total

de la cuenca. BTS (Bosque Tropical Seco), S BTS (Bosque Tropical Seco Secundario), BT (Bosque Templado), S BT
(Bosque Templado Secundario), BG (Bosque de Galeria). (Autoria propia).
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7 RECOMENDACIONES

A lo largo de la caracterizacion que se ha hecho de la cuenca del rio Cuitzmala, se
documentaron los principales problemas relacionados con el manejo de los recursos
hidricos y el territorio. En total se registraron 50 problematicas, de las cuales, diez
corresponden a caracteristicas biofisicas de la cuenca. EIl resto de los problemas
detectados (50) corresponde a aspectos mas relacionados con el &mbito social, mostrando
la manera como se ha manejado el territorio en las Ultimas décadas (Tabla 21). Se puso
particular interés en identificar problemas, para asi orientar las recomendaciones hacia la
superacion de los obstaculos al que se enfrentan los tomadores de decisiones de manera
cotidiana, particularmente la falta constante de recursos (humanos, financieros y de
infraestructura), situaciéon que limita considerablemente su margen de maniobra para poder
incidir en los problemas presentes en el territorio'°.  Asi, por ejemplo, considerando el
tema de la calidad del agua, es dificil atender esta problematica sin la debida planeacién y
conocimiento del socioecosistema, pues conduciria a la implementacién de acciones poco
efectivas y dificilmente operativas (e. g. instalacion de costosas plantas de tratamiento).
Con un entendimiento de la dinamica funcional de la cuenca, es posible identificar acciones
como la conservacion y restauracion de los sistemas riberefios, asi como practicas que
contribuyan a reducir la tasa de erosion, lo que brindarian resultados mas efectivos y a un
costo mucho menor. Es decir, ante la limitante de recursos humanos, financieros y de
infraestructura en la cuenca, habra que identificar las necesidades mas basicas y los
problemas mas apremiantes, a fin de apoyar la elaboraciéon de una adecuada planeacion
estratégica’.

Tabla 22 Principales Problemdticas de la Cuenca del Rio Cuitzmala. Nimero de Efectos (E); Numero de causas (C). En rojo
se presentan los principales nodos criticos. Los recuadros grises corresponden a problemas de corte social y los verdes a
problemas de corte biofisico (Autoria propia).

Problemadtica C E Total Problemdtica (continuacion..) C. E. Total
1.-Falta de practicas de ganaderia 8 16 24 26.-La zona baja tiene menor 6 5 11
sustentable disponibilidad de agua

2.-La distribucion de agua favorece 8 12 20 27.-Falta de capacitacion en el uso 7 4 11

a los intereses economicos de agroquimicos

3.-Transformacion de bosques a 11 9 20 28.-Contaminacion en el agua por 10 1 11
praderas ganaderas la ganaderia

4.-No hay ordenamientos 2 17 19 29.-La alta demanda de agua de 10 1 11
territoriales a nivel local los servicios turisticos

5.-Alto riesgo de erosion 12 7 19 30.-Politicas de ordenamiento que 0 10 10

no incorporan el enfoque de
cuencas

6.-Alta demanda de agua en las 17 2 19 31.-Las percepciones e intereses de 3 7 10
zonas de infiltracion la cuenca no estdn representadas

en la CONAGUA
7.-Escasa diversidad de actividades 9 8 17 32.-Las zonas altas contaminan a 9 1 10
productivas las bajas
8.-Incremento de la escorrentia en 12 5 17 33.-Contaminacion de los 9 1 10
los ultimos anos humedales
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9.-Politicas publicas que no 3 13 16 34.-El abandono de parcelas 10
incorporan las particularidades del
territorio
10.-La ganaderia como principal 6 10 16 35-Eventos constantes de 9
actividad productiva precipitacion extrema
11.-Los suelos no son aptos para la 7 9 16 36.-La ganaderia es el mayor 9
agricultura consumidor de agua
12.-CONAGUA no considera la 5 10 15 37.-Las intervenciones cientificas 8
dindmica espacio-temporal de la responden en su mayoria solo a
hidrologia de la cuenca intereses académicos
13.-Falta de prdcticas de agricultura 7 8 15 38.-Relieve accidentado 8
sustentable
14.-Las vasta extension de las 11 4 15 39.-Tiempo corto de permanencia 8
praderas ganaderas del agua en la cuenca
15.-La alteracion de la dindmica 11 4 15 40.-Migracion 8
hidrolégica
16.-Riesgo de deforestacion en 12 3 15 41.-Suelos con poca retencion de 7
zonas parceladas de los ejidos agua
17.-Demanda desproporcional de 15 0 15 42.-Diferente disponibilidad de 7
agua subterrdnea agua a lo largo de la cuenca
18.-El efecto adverso de las 4 10 14 43.-Bajo potencial de infiltracion 7
politicas externas en los profunda
ecosistemas
19-Los altos niveles de marginacion 7 7 14 44.-Dominancia de cauces de 7
social primer y seqgundo orden
20.-Falta de procesos de 1 12 13 45.-Escasa extension de las dreas 7
participacion ciudadana infiltracion
21.-Los suelos son poco 3 10 13 46.-Riesgo de enfermedades 7
desarrollados gastrointestinales durante las
secas
22.-Nula escorrentia en aiios secos 4 8 12 47.-Incremento de la precipitacion 6
en los ultimos afios
23.-La CONAGUA no contempla los 6 6 12 48.-Concentracion de 6
efectos colaterales al otorgar sus contaminantes en las secas
concesiones
24.-Vulnerabilidad de la parte baja 10 2 12 49.-Cambio climdtico 4
por eventos extremos
25.-Diferentes visiones de 3 8 11 50.-Fenémenos climdticos (El Nifio y 3

desarrollo a nivel municipal

La Nifia)

Las probleméaticas documentadas, fueron analizadas incorporando la metodologia del
‘marco légico”, herramienta de planeacién ampliamente utilizada por diversas instituciones
al alrededor del mundo (CEPAL, Unién Europea, ONU, etc.)””. Con este método, se
identificaron las relaciones que cada problematica tiene con los demas problemas. De esta
manera, se puede discriminar si existe una relacion directa entre los problemas, y si esta
relacion corresponde a una causa (entradas) o un efecto (salidas). Mediante este ejercicio
se identificaron los principales nodos criticos, es decir, aquellos problemas que presentan
un mayor numero de relaciones con los otros problemas (Figura 53).
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Figura 53 Arbol de Problemas en la Cuenca del Rio Cuitzmala. Con letra café se resaltan los nodos criticos, con niimero se
resalta el resto de los problemas de acuerdo con la numeracion de la Tabla 21 (Autoria propia)

Una vez identificada la manera en que se relacionan los problemas, éstos se graficaron a
manera de arbol (organizando las probleméaticas de abajo hacia arriba de acuerdo con el
numero de efectos que provocan). De esta manera, se diferenciaron aquellas probleméaticas
superficiales (con mayor nimero de interacciones de tipo causa), de las problematicas mas
profundas (aquellas con un mayor numero de efectos). Dado el gran nimero de problemas
y la alta complejidad de interacciones detectadas, se prepar6 una tabla identificando los
problemas mas criticos y resumiendo las interacciones mas importantes (Tabla 22).
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De los once nodos criticos identificados en la tabla (en letra roja), tres estan relacionados a
las caracteristicas ambientales de la cuenca, aspectos propios de su naturaleza en los que
hay pocas posibilidades de incidir (i.e., la tendencia a la erosion, el incremento del efecto
en la zona del cambio climético y el bajo potencial agricola de los suelos). Los ocho
problemas restantes, son de tipo social, en donde se pueden generar cambios significativos
tan solo modificando la manera en que las personas toman decisiones y realizan sus
actividades.

Muchas de estas problematicas sociales constituyen asuntos que se pueden abordar desde
el ambito local, estableciendo acuerdos y normas entre las personas, los nucleos agrarios,
y las autoridades municipales. Sin embargo, es importante reconocer que existen otros
problemas en donde las decisiones se toman en altos niveles de gobierno, a través de
marcos normativos de mayor jerarquia e instituciones mas centralizadas, lo que rebasa la
capacidad local de atenderlos.

Considerando lo anterior, y con respecto a las ocho problematicas sociales detectadas, se
identificaron aquellas mas cercanas a la base del “arbol de problemas”, priorizando de este
modo a aquellas mas profundas, que, al ser atendidas, tendran un mayor efecto dentro de
la cuenca. Una vez hecha esta priorizacion, se analizaron cuales de esto problemas son
mas viables de abordar desde la perspectiva y el contexto locales (Tabla 22).

Tabla 23 Andlisis de Intervencion para los Nodos Criticos de Corte Social (Autoria propia).

PROBLEMATICA ACTORES SOCIALES VIABILIDAD DE INTERVENCION
INVOLUCRADOS

NO HAY e Autoridades Alta.

ORDENAMIENTOS Locales Su viabilidad depende de la disposicion de las

TERRITORIALES A
NIVEL LOCAL

FALTA DE
PRACTICAS DE
GANADERIA

SUSTENTABLE

e Instituciones
gubernamentales
e Organizaciones
No gubernamentales

e Académicos

e Ganaderos

e Autoridades
Locales

e |nstituciones
gubernamentales
e (QOrganizaciones

No gubernamentales

autoridades locales, ya que ellos son los principales
responsables. También es importante el papel de las
instituciones gubernamentales en los estimulos vy
financiamientos. Asi como la participacién de la
academia y de las ONG’s, ambas como facilitadores
sociales y generadores de informacidn técnica.
Media.

Para esto es indispensable la identificacion de los
actores sociales involucrados en la ganaderia y de la
caracterizacion de estos sistemas. Asi mismo, es
necesario identificar ONG,s y académicos como
facilitadores sociales y fuentes de informacion técnica

para le generacion e implementacion de indicadores.
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POLITICAS
PUBLICAS QUE NO
INCORPORAN LAS
PARTICULARIDADES
DEL TERRITORIO
LA DISTRIBUCION
DE AGUA
FAVORECE

A LOS INTERESES
ECONOMICOS
TRANSFORMACION
DE BOSQUES A
PRADERAS
GANADERAS

ESCASA
DIVERSIDAD DE
ACTIVIDADES
PRODUCTIVAS

e Académicos

e Gobierno Federal

e Gobierno Estatal

e Gobierno Federal

e CONAGUA

e Autoridades
Locales

e Pequefos
propietarios

e Organizaciones
No gubernamentales
e Académicos

e Autoridades
locales

e Instituciones
gubernamentales

e Organizaciones
No gubernamentales

e Académicos

Es importante también la implementacién de
estimulos gubernamentales que beneficien a los
ganaderos interesados en implementar practicas mas
sustentables.

Baja.

Estos instrumentos se generan de manera jerarquica
de arriba hacia abajo, y estdn sujeta a los intereses

particulares de cada administracion.

Baja.

Los instrumentos legales para obtener concesiones,
favorecen esta situacién. La modificacion de estos
instrumentos juridicos y reglamentos dependen de la
CONAGUA.

Alta.

Las autoridades locales estan facultadas para regular
los cambios del uso de suelo. Sin embargo, es
necesario identificar las zonas mds vulnerables vy
establecer estrategias en conjunto con las

autoridades y los pequefios propietarios. Vinculando

los acuerdos a los ordenamientos territoriales

Media.

Esta problematica requiere de los estimulos vy
facilidades de las autoridades de los distintos niveles.
Asi como del trabajo académico y de las ONG’s para
identificar actividades potenciales, que fortalezcan
las capacidades locales, y generen informacién

pertinente.

Los problemas mas cercanos a la base del arbol fueron: la falta de ordenamientos
territoriales a nivel de la cuenca; la falta de practicas de ganaderia sustentable; la incidencia
de politicas publicas que no incorporan las particularidades del territorio; la transformacion
de los bosques tropicales a praderas ganaderas; la distribucion del agua en favor de los
intereses econdmicos; y la escasa diversidad de actividades productivas. De estos, dos
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fueron descartados debido a que escapan del marco de injerencia local: por un lado, lo
relacionado a la distribucién de agua y, por el otro, las politicas publicas de los gobiernos
estatal y federal. En la Tabla 22 se enlistan estas 6 probleméticas analizadas con mayor
detalle, incluyendo la identificacion de los principales actores sociales involucrados, asi
como una propuesta de intervencion y su posible viabilidad.

Ahora bien, del analisis realizado a las 50 problematicas identificadas a lo largo de la
elaboracion de este trabajo, aunado a la implementacion de metodologia del marco lgico,
se identificaron cuatro problematicas prioritarias a abordar. El criterio utilizado fue la
consideracién de que son las que_tienen mayores alcances para influir en la cuenca en su
conjunto, y que son aspectos que se pueden abordar desde el &mbito local.

1. Falta de ordenamientos territoriales a nivel de toda la cuenca.
2. Latransformacion de los bosques tropicales a cultivos de pasto.
3. Lafalta de practicas de ganaderia sustentable.

4. La escasa diversidad de actividades productivas.

Para cada una de estas problematicas, se identifico un objetivo de manejo claro, asi como
metas concretas para lograrlo (Figura 53). De este modo, tenemos cuatro estrategias
potenciales, interrelacionadas entre si, que tendran un efecto directo e indirecto en la
mayoria de las problematicas identificadas para la cuenca del Rio Cuitzmala, las cuales se
condensan en el siguiente “Plan de accioén”.

Efecto 1 | | Efecto 2 Alcance 1 | Alcance 2
Problema Objetivo
! ) Y
Causa 1l | | Causa 2 | _ Meta 1 | Meta 2 |

F 1 i 3
e Act.\xl Act I/ActT\\I g ;tm:t.\.I

U\ 1 2/

Figura 54 Esquema Utilizado para la Definicion de las Estrategias de Intervencion (Autoria propia).

7.1 Lineas Estratégicas de Accion para el Manejo de los Recursos Hidricos
(Figuras 55 y 56).

OBJETIVO 1: DISENAR E IMPLEMENTAR ORDENAMIENTOS TERRITORIALES A NIVEL
LOCAL EN LA CUENCA.

Las politicas impuestas desde mediados del siglo pasado han dejado una huella socio-
ambiental en la costa sur de Jalisco. Estos efectos se reflejan en un deterioro de los
ecosistemas originales producto de las fuertes presiones sobre sus recursos naturales,
particularmente el agua y un sustrato edafico para las actividades agropecuarias. El
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deterioro de los servicios ambientales que brinda la cuenca a sus habitantes ha ocasionado,
a su vez, estragos como la disminucién de la cantidad y calidad de agua disponible.

El impulso a las politicas publicas mal implementadas sigue siendo un serio problema en la
regiéon. Sin embargo, existen instrumentos como los ordenamientos territoriales que bien
elaborados, pueden mitigar o disminuir los efectos adversos de las decisiones politicas en
los ecosistemas. Siendo, ademas, un elemento que se encuentra dentro de las facultades
y obligaciones de los gobiernos locales (municipios y nucleo agrarios).

OBJETIVO 2: DISMINUIR LA TASA DE TRANSFORMACION DE LOS BOSQUES
TROPICALES A PRADERAS GANADERAS.

El tema de la ganaderia, como principal actividad en la cuenca, estd motivada ya sea por
su alto rendimiento econdmico, como una actividad complementaria para algunos
ejidatarios, ya sea porque tienen poca tierra, porque ésta la dedican a la agricultura, o
porgue no tienen mas alternativas y/o carecen de capacidades técnicas para realizar otras
actividades. Es en este sentido, que se propone este objetivo. Mas aun, considerando,
como se discutié mas arriba, que la deforestacion altera gravemente el funcionamiento de
los ecosistemas. Tan solo para el caso del agua, la transformacién para el cultivo de
praderas ganaderas triplica los niveles de escorrentia, desencadenando serios problemas
de erosion e incrementando el riesgo de inundacion en la parte baja de la cuenca.

Para atender esta problematica es necesario identificar sus multiples causas y sus efectos.
Algo complejo sin lugar a dudas, pero que en la mayoria de los casos se pueden abordar
desde los dmbitos locales en compafia de los habitantes, los académicos, ONGs, y las
autoridades locales.

OBJETIVO 3: IMPLEMENTAR PRACTICAS DE GANADERIA SUSTENTABLE.

La ganaderia es la principal actividad productiva de la cuenca, lo que la convierte en una
de las principales fuentes de ingresos econémicos para las familias que la habitan. No
obstante, dicha actividad es la causante de los principales problemas ambientales en la
misma. La ganaderia no sélo representa un drastico cambio del uso de suelo, sino que,
ademas, siendo el mayor consumidor de agua superficial y subterranea, esta relacionada
con la contaminacién de los cuerpos de agua.

Como ya se planteé mas arriba, hablar de la sustentabilidad de la ganaderia es un tema
controversial, sin embargo, debido al papel econémico y social que tiene esta actividad
productiva en la cuenca, es necesario implementar acciones que ayuden: en una primera
etapa, a reducir su huella ecolégica; en una segunda, a construir nuevos modelos de
produccion y de diversificacion de mercados; y en una tercera, hacia una diversificacion de
actividades.

OBJETIVO 4: LA DIVERSIFICACION DE LAS ACTIVIDADES PRODUCTIVAS.

La mayoria de las poblaciones que migraron a la cuenca en los afios 50°s, eran agricultores
provenientes del altiplano mexicano, quienes llegaron con la promesa de que serian
dotados de tierras fértiles para establecer sus cultivos agricolas. Sin embargo, las
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condiciones de la costa sur de Jalisco impidieron a plenitud el desarrollo de estas
actividades.

En los 90°s, se impulsé la ganaderia concentrando el desarrollo econdmico en una sola
actividad. En teoria, la actividad ganadera tiene un mayor potencial que la agricola en la
cuenca. No obstante, ademas de tener una huella ecolégica enorme, no satisface las
necesidades sociales, ya que la mayoria de las comunidades en la cuenca presentan algun
grado de marginacion.

La decision de dedicarse a la actividad ganadera es mas bien por falta de otras opciones,
ya sea porque carecen del conocimiento y/o de las capacidades técnicas para aprovechar
otros recursos naturales, o porque los estimulos gubernamentales van en ese sentido. La
produccion de la ganaderia responde y pone a las personas al servicio del mercado;
situacion que tiene que cambiar, buscando la manera de poner los mercados al servicio de
las personas.

Meta 1: Impulsar procesos de participacion ciudadana.

Esta es una de las principales metas de la presente propuesta, ya que cerca del 50% del
territorio le pertenece a ejidos y comunidades agrarias, en donde las decisiones para el uso
del territorio se toman por consenso y a través de los usos y costumbres de cada
comunidad. Esto es, la efectividad de cualquier proyecto encaminado al manejo sustentable
del territorio y de sus recursos naturales, tiene que partir de la integracion de los actores
locales involucrandolos durante todo el proceso, desde la planeacion y ejecuciéon. En este
sentido las actividades propuestas para alcanzar esta meta son las siguientes:

> ldentificar a los actores sociales, sus vinculos y relaciones de poder, relacionados
con el territorio y sus problematicas.

» Analizar de forma colectiva las fortalezas, amenazas, debilidades y oportunidades
presentes en el territorio.

» Evaluar los escenarios posibles y deseados, derivados del manejo de la cuenca.

> ldentificar qué procesos historicos han influido en la toma de decisiones respecto al
manejo del territorio y sus recursos en cada localidad de la cuenca.

» Establecer acuerdos para implementar acciones que mitiguen los efectos de la de
las actividades humanas en los ecosistemas, por ejemplo: parches de vegetaciéon
en las parcelas, conservacion y restauracion de la vegetacion ripiara, etc.

» Evaluar escenarios prospectivos (econdémicos, sociales y ambientales) en el corto
mediano y largo plazo, bajo diferentes modelos de produccion y de
aprovechamiento de recursos naturales.

» Elaborar programas de manejo de manera participativa para el aprovechamiento de
los recursos naturales potencialmente aprovechables.

Meta 2: Integrar problematicas de la cuenca a las agendas de investigacion cientifica.

Dado que uno de los objetivos de la Estacién de Biologia de Chamela es incidir en las
problematicas locales, es indispensable encausar las investigaciones en la resolucién de
los problemas prioritarios de la cuenca. La academia cuenta con capacidades técnicas para
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generar informacion valiosa para la toma de decisiones en la cuenca, en especifico para el
manejo sustentable del territorio y de los recursos naturales presentes en la misma. En este
sentido las actividades propuestas son las siguientes:

>

>
>

Compilar y poner a disposicién, a manera de reporte técnico, la informacién
disponible y util para la elaboracion de los ordenamientos territoriales (tal y como se
hace en el presente trabajo).

Generar informacién técnica, para la zonificacion y del territorio a nivel de nucleo
agrario. Por ejemplo: unidades de respuesta hidrica; zonas potenciales de erosion;
areas de aprovechamiento, conservacion y restauracién; zonas de recarga acuifera;
etc.

Evaluar la dinamica de cambio de uso de suelo y vegetacion a nivel local, en la
cuenca.

Identificar las areas potenciales de deforestacion dentro de la cuenca.

Identificar y evaluar los escenarios potenciales de cambio de uso de suelo y sus
efectos en la dindmica social y ecolégica.

Diseflar medidas de manejo en los niveles de nicleo agrario que ayuden a mitigar
los efectos de esta practica en las areas forestales.

Generar indicadores que permitan evaluar la vulnerabilidad que presenta cada
region de la cuenca.

Identificar los recursos naturales con potencial de aprovechamiento.

Generar esquemas de manejo para el aprovechamiento de los recursos naturales.

Meta 3: Articular las estrategias de desarrollo inter-municipal bajo el enfogue de cuencas.

Las visiones de desarrollo de los dos municipios son distintas. Asi, por ejemplo, en el norte
(Villa Purificacion) se le da prioridad a la ganaderia y en el sur (La Huerta) al turismo. Por
lo tanto, es necesario articular sus estrategias de planeacion territorial bajo un enfoque de
cuencas. De lo contrario, se pueden suscitar situaciones en las que se externalicen o
ignoren los efectos ocasionados por alguna actividad por parte de un municipio sobre el
otro (e. g. la presencia de coliformes fecales en los humedales a causa de la actividad
ganadera aguas arriba). Para lo anterior, se propone lo siguiente

>
>
>

Incorporan mecanismos de planeacién inter-municipal bajo un enfoque de cuencas.
Establecer un esquema de compensaciones y mitigaciones entre los municipios:
Incorporar en cada municipio mecanismos de planificacién para la actividad
ganadera bajo un enfogque de cuencas.

Establecer un esquema de compensaciones y mitigaciones entre los municipios y
los ganaderos.

Incorporar en cada municipio mecanismos de aprovechamiento de los recursos
naturales bajo un enfoque de cuencas.

Gestionar y aportar incentivos financieros para el fortalecimiento de capacidades
técnicas de las comunidades en la cuenca.
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Meta 4: Gestionar incentivos y financiamientos con las instituciones gubernamentales.

La participacion de las instituciones gubernamentales (Semarnat, Conafor, Semadet,
Jicosur, etc.) es importante por dos aspectos: por un lado, porque se necesitan recursos de
financiamientos para la elaboracion de estos proyectos; y, por el otro, porque dotan de
legitimidad a los procesos e instrumentos generados. Por lo tanto, se propone lo siguiente:

> Impulsar la elaboraciéon de estos instrumentos de ordenamiento en las agendas y
programas prioritarios para la region.

» Gestionar recursos (financieros y humanos) para la elaboracion de dichos
instrumentos.

Meta 5: Reqular, con apoyo de las autoridades locales, el incremento/reduccion de las
praderas ganaderas.

Legalmente, la regulacion de los cambios de uso de suelo esta a cargo de las autoridades
locales, quienes deben contar con los instrumentos de ordenamiento territorial y la
informacion técnica necesaria para la toma efectiva de decisiones. En este sentido, las
actividades propuestas son las siguientes:

» Construir mecanismos de regulacion de cambio de uso de suelo con las autoridades
locales.

> Incentivar, con financiamiento y capacitacion técnica, el aprovechamiento
sustentable de los bosques tropicales.

Meta 6: Regulacion forestal de las areas parceladas de los ejidos.

Cerca del 30% de la superficie forestal de la cuenca se localiza en area parceladas, en las
cuales los propietarios toman decisiones de acuerdo a sus propios intereses, siendo un
riesgo constante la deforestacion de estas areas. En este sentido, se propone lo siguiente:

» Establecer acuerdos para el manejo sustentable de las parcelas con cubierta
vegetal.

» Implementar un sistema de aprovechamiento forestal sustentable y de silvicultura.

» Participar en programas de “pago por servicios ambientales”.

» Implementar practicas de restauracion ecolégica en las areas de uso comun de los
ejidos.

Meta 7: Incorporar la vision de cuenca en los ordenamientos territoriales locales.

Este es un rubro bastante extenso, por lo tanto, solo se acotara a la necesidad de realizar
una zonificacion acotada a la actividad ganadera, tanto en las praderas inducidas, como en
las actividades de ganaderia extensiva. En este sentido se proponen las siguientes
actividades:

» ldentificar las zonas de la cuenca con mayor resiliencia para el cultivo de pasto.
> ldentificar las zonas de la cuenca con mayor resiliencia para la ganaderia extensiva.
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» Establecer indices de agostaderos.
» Establecer estrategias para mitigar el riesgo de erosion en las praderas ganaderas.
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Figura 55 Modelo de Marco Ldgico (Problemas) Utilizado para Definir el Plan de Accion para el Manejo de los Recursos
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8 CONSIDERACIONES FINALES

El presente reporte técnico es un instrumento que, haciéndolo llegar de forma oportuna a
los tomadores de decisiones de la regién de la Costa de Jalisco, y en especifico a aquellos
funcionarios publicos de los municipios de Villa Purificacion y La Huerta, podra ser un
documento base para la planeacion territorial de una cuenca de importancia nacional
(especialmente en lo referente al “Programa Nacional de Reservas de Agua”), sobre uno
de los recursos en la region que ha generado mayor controversia en los ultimos afios: el
agua.

Este reporte técnico tiene su origen y esta motivado en el marco de la investigacion
transdisciplinaria, especialmente en lo que se refiere a la necesidad de generar informacion
gue sea oportuna a los problemas actuales, en un formato claro y preciso para la toma de
decisiones. Sin embargo, es necesario reconocer que todo lo aqui planteado, incluyendo la
identificacion de los problemas y las recomendaciones dadas, vienen desde la académica
y son puestas sobre la mesa como una contribucion que permita detonar, en el corto plazo,
un proceso de transdisciplina mas completo. Aunque ciertamente existen algunas
experiencias en la zona a este respecto'*%16193 en su mayoria se trata de procesos
aislados que dificilmente incluyen a toda la cuenca como unidad de estudio y andlisis.
Resolver este aspecto es de suma relevancia, ya que la cuenca es reconocida como el
espacio fisico a través del cual se pueden delimitar, espacialmente, las interacciones de los
seres humanos con los ecosistemas de los cuales no solo dependen, sino que forman parte
Ccomo un socioecosistema integrado.

En este sentido, es importante mencionar que el presente trabajo, mas que una revision de
la literatura existente para la region, es un ejercicio de integracion que trata de sintetizar
aquella informacién disponible y esencial para el manejo integral de los recursos hidricos
de la cuenca del rio Cuitzmala. Por ende, mas que una blsqueda exhaustiva, se prioriz
aquella literatura cuyos elementos, en su conjunto, mostraran, a grandes rasgos, los
componentes y las relaciones que integran al socioecosistema de la cuenca. Es también
importante sefialar, que la principal utilidad del presente trabajo es poner a disposicion una
guia para la politica publica y la planeacién territorial de la cuenca. A partir del mismo y
dependiendo el tema, sera necesario profundizar en las fuentes consultadas o generar
nuevos estudios al respecto.

Entre los aportes mas importantes a destacar, esta la representacion espacial, en forma de
mapas, de gran parte de la informacion consultada y generada. Lo anterior es importante
en términos de comunicacion para los potenciales usuarios, ya que muestra el “donde” y el
“como” ocurren los fendmenos, dejando de manifiesto que, si bien la cuenca es una unidad
funcional, existen una gran variabilidad dentro de la misma, la cual tiene que ser
considerada en la toma de decisiones, tanto del territorio, como de sus recursos naturales.

Asi mismo, y en un sentido autocritico, es importante sefialar tanto las fortalezas, como las
debilidades del presente trabajo. Entre sus fortalezas identificamos: 1) la vasta cantidad de
informacién disponible, en una de las regiones ecolégicas mas estudiadas del pais; 2) el
papel que tiene el reporte como repositorio de datos, el cual puede ser consultado de
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manera clara y puntual; y 3) la propuesta de un plan de accion, con cuatro lineas
estratégicas a ejecutarse. En contraste, entre las limitaciones identificadas, podemos
mencionar: 1) la falta de informacién por debajo del nivel municipal (insuficiencia de datos
a nivel de localidad y de nucleo agrario); 3) la acotada escala temporal (hay informacion
como lo referente a la calidad del agua, que necesita ser actualizada); 4) el sesgo de
informacion hacia las ciencias naturales y a las investigaciones de la UNAM; y 5) la falta de
retroalimentacion por parte de los usuarios a quienes esta destinado este trabajo (en buena
medida producto de las regulaciones impuestas con respecto a las salidas de campo,
producto de la crisis sanitaria ocurrida durante la ejecucion del estudio). Estas limitaciones
se constituyen como guias para orientar futuros trabajos, asi como un acicate para
continuar con este esfuerzo transdisciplinario emprendido en la zona de estudio,

Solo resta reiterar la importancia de seguir abonando en el tema de investigacion sobre el
manejo del agua y del territorio, pues resulta trascendental para la region. Investigacion
gue debe ser de corte inter y transdisciplinaria, socioecosistémica, a nivel de toda la cuenca,
de largo plazo y fortaleciendo, como parte de las intervenciones sociales, el co-disefio y la
accion participativa.
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