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Situado entre los estados de Jalisco y Michoacan, México; el Lago Chapala
es uno de los tesoros acudticos de la Republica Mexicana. Al ser el cuerpo
natural de agua dulce de mayor tamafo de México, suimportancia no pue-
de ser subestimada; entre otros aspectos porque la ciudad de Guadalajara
(la segunda mas poblada del pais) ha confiado en él como fuente principal
de agua desde la década de 1950. El lago forma parte de la cuenca Ler-
ma-Chapala, la cual suministra también agua para atender las necesidades
dela Ciudad de México, capital de la nacidn. Estas necesidades entre aguas
arriba-aguas abajo, a veces conflictivas, pueden afectar significativamente
al lago y a su cuenca. Inundaciones y sequias también han tenido anterior-
mente un impacto dramatico en la cantidad y la calidad de las aguas del
lago, asi como en su importante ecologia.

Este prefacio toca sdlo superficialmente la importancia del Lago
Chapala para los habitantes de su cuenca directa (también denominada
subcuenca Chapala). Como sitio turistico importante, la calidad ambiental
del lago y de su entorno es un componente prioritario para la economia de
la subcuenca; ésta alberga un gran nimero de ciudades y pueblos y permi-
te las actividades econdmicas que mantienen a sus habitantes, entre estas
la amplia realizacidn de actividades agricolas. Este uso es especialmente
destacable, dado que el riego agricola por lo general requiere grandes can-
tidades de agua para mantener una actividad econémicamente viable.

El Lago Chapala también tiene un alto valor natural: es un habitat
critico para varias especies de aves migratorias que lo utilizan para des-
cansar y recuperarse en sus viajes entre Canada-Estados Unidos-México
y, en algunos casos, Centroamérica. Asimismo, la subcuenca proporciona
habitat para miles de plantas y animales nativos (tanto acuaticos como
terrestres) que dependen de la misma para su sustento.

En este contexto, la sostenibilidad del Lago Chapala, sus recursos
y su cuenca depende de prestar atencidn a una serie de factores relaciona-
dos entre si, en su mayoria de origen humano. El famoso limnélogo sueco,
Dr. Malin Falkenmark, describié a los lagos como “las perlas en el collar
de un rio.” Esto es a la vez una visién literal y figurativa que destaca el
importante papel de los lagos en una cuenca fluvial. Con la capacidad de
almacenar agua de los afluentes, el Lago Chapala representa un amorti-
guador frente a la escasez de agua y la ocurrencia de inundaciones. En el
primer caso, el lago alberga agua para uso humano y de los ecosistemas
durante periodos en que las precipitaciones son escasas. En el otro extre-
mo, el lago proporciona un medio para almacenar grandes cantidades de
agua durante condiciones de inundacidn, lo que permite liberarla después
en una forma mas controlada, minimizando de este modo la afectacion a
vidas y propiedades.

El papel del Lago Chapala en el cambio de condicidn de agua que



fluye (I8tica, caracteristica de sus afluentes) a la de agua que se mantiene
almacenada (Iéntica, condicidon que adquiere al entrar al lago), también
es de gran importancia. Debido a que el lago recibe grandes cantidades
de liquido de su cuenca circundante, asi como los materiales arrastrados
por dichas aguas, cumple la funcién de “sumidero” para estos materiales,
lo que representa una situacién de doble filo para el ecosistema acudtico.
Por un lado, puede capturar dichos materiales de la columna de agua (in-
cluyendo contaminantes como nutrientes, metales pesados y pesticidas)
y depositarlos como sedimentos, lo que aumenta la pureza del agua; por
otro, estos mismos contaminantes pueden acumularse hasta llegar a ge-
nerar consecuencias ambientales y en la salud humana. Por tanto, el Lago
Chapala puede ver como un “espejo” de los impactos de las actividades
humanas en la cuenca hidroldgica. Al igual que otros lagos, el Chapala tie-
ne caracteristicas especiales que facilitan estos impactos: uno de ellos es
el largo periodo que el agua pasa en el lago, en comparacién con los rios
que lo alimentan, es decir, los contaminantes que entran en el lago pueden
permanecer en él durante mucho tiempo. Por lo tanto, los cambios en Ia
calidad del agua en el lago ocurren lentamente y de manera incremental,
y sélo se hacen evidentes después de una degradacidn significativa, que
ya haya afectado el ecosistema. Por la misma razdn, la respuesta del Lago
Chapala a las acciones de conservacién y mejoramiento también pueden
requerir de un largo periodo para mostrar sus efectos, un rasgo que puede
ser desalentador para los administradores y disefiadores de politicas de
manejo del lago, asi como para el publico que exige acciones rapidas para
mejorar su condicién. Ademas, el lago presenta un cardacter integrador de
los materiales que entran procedentes de su cuenca: todo interacciona
dentro del lago, tanto la cantidad como la calidad del agua.

La naturaleza del Lago Chapala es compleja y no responde de ma-
nera lineal a los contaminantes que entran en ella, en gran parte debido
a su volumen relativamente grande y al mayor tiempo de residencia del
agua, en comparacion con el de los rios. Asi, los cambios en la calidad del
agua del Lago Chapala son impredecibles y, una vez que un grado signifi-
cativo de degradacién haya tenido lugar, con frecuencia seran incontrola-
bles.

Situaciones ocurridas en el pasado muestran que el Lago Chapala
no es inmune a estos efectos. Los ultimos diez afios fluctuaron entre la se-
quiay las condiciones de inundacién en la cuenca, con consiguientes efec-
tos sobre la cantidad y calidad del liquido en el lago. Los numerosos asen-
tamientos humanos y las extensas actividades agricolas en la subcuenca
permiten asegurar que la contaminacién causada por el hombre seguira
siendo un problema importante. La contaminacién por fuentes puntua-
les (procedente de aguas residuales industriales y municipales) reduce el
valor del agua para las actividades humanas, ademas de provocar impac-
tos negativos en los ecosistemas. Sin embargo, la amenaza de la contami-



nacién generada por fuentes difusas es muy diferente. Esta consta de la
escorrentia generada por las tormentas al caer sobre campos agricolas y
areas urbanas: el rapido movimiento del agua sobre la superficie lava los
contaminantes y los arrastra al lago a través de sus rios tributarios. Tal
situacidn estd comprobada por experiencias y estudios en todo el mundo,
indicando que toda una serie de contaminantes dafiinos pueden llegar a la-
gos y rios desde fuentes lejanas y dispersas. En el lago, es particularmente
problematica la contaminacién de fuentes no puntuales, principalmente
procedente de tierras agricolas. La Agencia de Proteccién Ambiental de
EEUU (EPA por sus siglas en inglés), ha identificado la escorrentia agricola
como la mayor fuente de contaminantes de los cuerpos de agua dulce. Los
principales contaminantes agricolas de fuentes dispersas en la subcuenca
Chapala son los sedimentos de las tierras erosionadas, los fertilizantes uti-
lizados para mejorar el crecimiento de los cultivos y diversos plaguicidas
usados para combatir insectos y otros organismos que amenazan la pro-
duccién agricola. También los residuos ganaderos pueden ser un factor de
importancia a considerar en la escorrentia agricola.

De hecho, el presente libro pone de manifiesto que los productos
agroquimicos utilizados en la subcuenca Chapala se emplean con frecuen-
cia en niveles superiores a los recomendados por los fabricantes. El uso de
fertilizantes y pesticidas es alto (del orden de 25,000 toneladas por afno)
los cuales incluyen en sus férmulas algunas sustancias altamente tdxicas,
como el metil paration y el carbofurano. Mdltiples estudios en el mundo a
lo largo de décadas demuestran claramente los efectos negativos de los
productos quimicos-organico-sintéticos en los seres humanos, incluyendo
la aparicion de cancer, tumores y/o defectos de nacimiento. Estos produc-
tos quimicos también tienen impactos potencialmente graves en los pe-
ces, aves y otros organismos que utilizan las aguas del Lago Chapala, ya
sea directa o indirectamente. Dichos efectos son capaces de extenderse
a lo largo de las cadenas alimentarias del cuerpo de agua. Sin embargo,
debido a que en Chapala no han sido regularmente monitoreados, no
existian (hasta la elaboracién de este estudio) datos fiables sobre los nive-
les de tales productos en el lago o en la subcuenca circundante.

Otro problema grave en la subcuenca Chapala es la pérdida de fer-
tilidad del suelo, debido (al menos en parte) a la erosién generada por la
lluvia, en particular en las dreas que han sufrido cambio de uso del suelo.
La pérdida de fertilidad incide en la baja de produccidn, lo que propicia un
mayor uso de fertilizantes, lo que a su vez aumenta el empobrecimiento
del sector agricola. Los cultivos realizados en zonas de ladera (con altas
pendientes) sufren una rapida erosion, hasta 600% mayor que la observa-
da en cultivos de temporal localizados en zonas planas. Esto provoca que
para mantener la produccidn de alimentos, asi sea escasa, los agricultores
de ladera terminan utilizando mds agroquimicos por hectarea. Asi, resulta



ser que los campesinos de menores ingresos son quienes gastan masy con
ello producen los mayores volimenes de contaminacién difusa por unidad
de superficie.

La deforestacidn, junto con el arrastre de contaminantes difusos,
contribuye de manera significativa a la carga de sdlidos disueltos en el
lago. Esto se debe a que este tiene una profundidad media relativamente
baja (7.7 metros), y la carga de sedimentos disminuye atin mas la profun-
didad del lago, lo que disminuye su capacidad para almacenar agua. Por
todo lo anterior, resulta claro que la contaminacidn por fuentes difusas es
un tema importante, tanto en términos ambientales como econdmicos.

Resulta irénico, si se toman en cuenta tales realidades ambienta-
les, que los sectores con mayor responsabilidad en la generacién de la con-
taminacidn difusa parecen carentes de preocupacién por sus impactos. Se
destaca en este informe la resistencia de los sectores agricolas de riego,
de temporal y de ladera a reducir el uso de pesticidas y fertilizantes, presu-
miblemente bajo la suposicidn de que esta medida reduciria la produccién
de los cultivos, con consecuencias financieras negativas. El sector guber-
namental parece compartir este punto de vista, probablemente debido al
supuesto impacto negativo en el desarrollo econdmico de la subcuenca si
se disminuye el uso de pesticidas y fertilizantes. Una razdn de este rechazo
es la falta de informacién sobre los riesgos de estos contaminantes para la
salud humana y del medio ambiente en la cuenca del Lago Chapala.

De hecho, los resultados del estudio muestran que todos los sec-
tores coinciden en la necesidad de reducir la pobreza y proteger la salud
humana, incluso aquellos que se muestran indiferentes a controlar el uso
de pesticidas y fertilizantes, reducir la erosién y la deforestacidn y prote-
ger la vida silvestre, todo lo cual se relaciona de forma directa o indirecta
con el desarrollo de una produccién agricola sostenible.

Los problemas de contaminacidn difusa seguiran afectando a la
humanidad mientras nos esforcemos para satisfacer las necesidades de
alimentos y otros requerimientos materiales. Esta es unarealidad tanto en
la subcuenca Chapala como en otras cuencas, lagos, embalses, rios y acui-
feros subterraneos alrededor del mundo. Esta claro que para reducir esta
grave situacion debe prestarse una mayor y mds comprometida atencidn
a la dificil situacién de la contaminacién difusa, incluyendo sus fuentes y
posibles impactos negativos en la salud humana y el medio ambiente. Al-
gunas posibles acciones para la subcuenca Chapala se describen en este
informe: (1) la amplia difusién de datos e informacién entre el sector gu-
bernamental acerca de los tipos y volumenes de agroquimicos reportados
y sus posibles impactos en la cuenca del lago, (2) una mayor difusién de los
conocimientos de los agricultores organicos hacia otros grupos de produc-



tores en la cuenca del lago, y (3) la oportuna participacion de organizacio-
nes de la sociedad civil y universidades en la difusién de dicha informacidn,
como medio para reducir la polarizacidn de puntos de vista y la posibilidad
de conflictos sociales.

La gobernanza del agua también es pobre en la subcuenca Cha-
pala, debido a factores como la baja efectividad institucional y la falta de
coordinacion, la escasa prioridad dada a los temas de manejo de cuencas,
y el desconocimiento por parte de los agricultores con respecto a las cau-
sas y consecuencias de la contaminacion por fuentes difusas. La imperiosa
necesidad de involucrar a los grupos locales para resolver el problema de
contaminacién ha sido ampliamente ignorada. El manejo adecuado de las
especies silvestres con categoria de proteccidn también es esencial, te-
niendo en cuenta su valor ecolégico y econdmico para el gobierno mexica-
no, la Red Hemisférica de Aves Playeras, la Convencién Ramsar, asi como
el alto valor de la produccidn biolégica y sus vinculos con la economia de
la cuenca del Lago Chapala.

Por desgracia, la situacion de la subcuenca Chapala no es Unica,
situaciones similares son evidentes en muchos paises del mundo. Esta
fue una de las principales razones por las que el Comité Internacional del
Ambiente de Lagos (ILEC por sus siglas en inglés) desarrollé el concepto
de Manejo Integral de Cuencas y Cuerpos de Agua (Integrated Lake Ba-
sin Management-ILBM), una plataforma para abordar e integrar temas e
inquietudes tan dispares como los graves y complejos temas de la salud
humanay ecosistémica asociados con la contaminacién de fuentes no pun-
tuales.Con fundamento en seis pilares de gobernanza (Politicas de manejo,
Instituciones, Financiamiento, Tecnologia, Informacién y Participacién) el
ILBM se ha aplicado en numerosas cuencas lacustres y embalses en todo
el mundo, entre las que se incluyen China, India, Japdn, Kenia, Malasia,
Nepal, Filipinas, Tailandia y Zimbabue. Los resultados de su aplicacién han
sido sumamente alentadores; actualmente esta plataforma se utiliza como
un enfoque nacional para la gestidn de cuencas de lagos en varios pai-
ses, después de haber celebrado consultas con participacion de instancias
gubernamentales, organismos de la sociedad civil, sectores industriales,
académicos y organizaciones ambientales. El ILBM también se ha utilizado
de forma catalitica en la cuenca del Lago Chapala desde el afio 2008, con
participacidon de organizaciones gubernamentales (federales, estatales y
municipales), centros de investigacidén, universidades y otros sectores. De
hecho, los elementos del ILBM se han utilizado en otras de las regiones de
la cuenca Lerma-Chapala como medio para facilitar la sostenibilidad a nivel
subcuencas. El enfoque ILBM es claramente relevante para los problemas
de contaminacidn difusa identificados y discutidos en este documento. En
consecuencia, un mayor uso de la plataforma ILBM, asi como de las expe-



riencias y lecciones generadas por la misma en otras cuencas lacustres del
mundo no sdlo es deseable, sino también muy recomendable para este
importante ecosistema acuatico mexicano.









Esta investigacion surgid para resolver una serie de preguntas sobre lo
que ocurre en el Lago Chapalay su cuenca. Las preguntas, a su vez, surgie-
ron del andlisis de conclusiones y recomendaciones de diversos encuen-
tros, foros y congresos sobre el tema, realizados entre 1999 y 2010. Resal-
ta dentro de los mismos una amplia percepcién de que hay “demasiada
investigacion” y pocas acciones de manejo para el lago. Como lo expresd
un participante del XIII Congreso de Lagos Vivos, realizado a las orillas de
Chapala en 2011: “Este lago es el mds estudiado del mundo”. Otras voces
ciudadanas se han manifestado en el mismo sentido, tanto en congresos y
foros como en otras reuniones formales e informales en la ribera del lago.

Pero, ;es esto cierto? Analizando otra fuente de informacion -las
notas periodisticas del periodo 1999-2010- es facil identificar un tema cen-
tral: la preocupacion por el volumen de almacenamiento. El mayor nimero
de notas que reflejan las acciones de movilizacién de grupos ciudadanos
asi como las declaraciones gubernamentales vinculadas, coinciden con pe-
riodos de sequia (en particular entre 1999-2002). Tras el intenso periodo
de lluvias de 2002-2003 y la evidente recuperacidon del cuerpo de agua, la
preocupacién social aminoré fuertemente. Sin embargo, el tema del vo-
lumen se volvid tan visible que la Comisidn Estatal del Agua de Jalisco co-
menzé a reportar (y lo hace atiin hoy) las variaciones diarias de volumen del
Lago Chapala en su pagina web, informacién que es seguida y reproducida
por periddicos, radiodifusoras y televisoras.

En este sentido, en efecto, se tiene mucha informacién, difundida
de forma amplia y cotidiana. Si el Lago Chapala fuera un tanque de agua
sin duda esto seria suficiente, pero este Humedal de Importancia Inter-
nacional (sitio Ramsar, categoria obtenida en 2009) es mucho més que la
cantidad de liquido que alberga. El Lago Chapala es un ecosistema com-
plejo que permite la existencia (literalmente) de miles de especies vege-
tales y animales, con el valor de biodiversidad que ello implica, ademas de
proporcionar servicios ambientales indispensables para la sobrevivencia y
bienestar de millones de personas en Michoacan y Jalisco. El vaso funciona
como control de inundaciones cuando el temporal es abundante y como
espacio de suministro en las sequias; abastece de agua para fines agrico-
las, industriales y urbanos a 11 municipios riberefos y a la Zona Conurbada
de Guadalajara; provee de ingresos directos e indirectos a pescadores y
prestadores de servicios turisticos; representa valores culturales y de iden-
tidad de importancia para los habitantes de sus orillas y para el pueblo
wixarica (huichol), ademds del valor histdrico nacional de muchas de las
acciones desarrolladas desde tiempos prehispanicos y coloniales; asimis-
mo regula la temperatura y humedad atmosférica en 50 kilémetros a la
redonda para beneficio de zonas urbanas y bosques secos y templados.

La mayor parte de estas caracteristicas resultan desconocidas



para el publico y son escasamente consideradas por las autoridades de
gobierno, lo que se refleja en la reducida cantidad de investigaciones exis-
tentes sobre dichos temas, lo que a su vez limita la posibilidad de hacer
un buen manejo del lago: sin los datos necesarios, se corre el riesgo de
tomar decisiones a ciegas, o de simplemente no tomarlas. El agua es un
componente esencial de este ecosistema acuatico pero no es el Unico, de
la misma forma que un bosque es mucho mas que un montdn de arboles.
De esta formay regresando a la pregunta de si en efecto existe mucha in-
formacion sobre el Lago Chapala y su cuenca, la respuesta seria “Si” sobre
un tépico Unico (el volumen almacenado), pero “No” para la mayoria de
los otros temas de importancia en relacién con el manejo del cuerpo de
agua.

Algunos temas clave para el manejo de lagos reconocidos en gran
parte del mundo, tanto en paises de Europa como de Asia, Estados Unidos,
Canada y América Latina son los siguientes: la identificacion de las fuentes
de contaminacién por agrofertilizantes (debido a que al ser arrastrados
por la lluvia incrementan los nutrientes disueltos en el agua y con ello mo-
difican toda la red tréfica que incluye plancton, peces, anfibios, etcétera),
la presencia de pesticidas (en especial aquellos con efectos dafinos sobre
peces y plancton), y el nivel de azolvamiento, ya que el suelo arrastrado
reduce la entrada de luz al agua y la capacidad de almacenamiento de Ii-
quido, en ocasiones de forma impresionante. Estos tres temas componen
el eje de este trabajo de investigacion, en el que participaron con gran
compromiso y profesionalismo 23 investigadores y cola-boradores.

Un factor que también nos parecié imprescindible incluir fue la ca-
racterizacion de los actores sociales ligados a la produccidén agricola, asi
como las posturas del conjunto de instituciones y grupos que tienen rela-
cién con los temas de investigacion. Esto partiendo de la premisa de que
tras identificar un problema es necesario resolverlo, y que para ello debe
involucrarse a aquellos relacionados con el mismo. No hacerlo implica mar-
ginar a quienes tienen, en buena medida, informacidn clave para definiry
aplicar soluciones y quienes, ademas, seran los directamente afectados
por las decisiones que se apliquen.

Los resultados de poco mas de dos afos de trabajo (en campo, en
laboratorio y en oficina) permiten alcanzar conclusiones preocupantes:
la entrada de fdsforo al lago proveniente de fertilizantes es muy eleva-
da, lo mismo que el volumen de pesticidas, muchos de ellos con efectos
dafinos comprobados sobre la biodiversidad acuatica (base del ecosiste-
ma) e incluso sobre la salud humana. Asimismo la pérdida de suelo, que es
luego arrastrado a arroyos y al propio lago, es alta y representa un doble
problema: al perderse el suelo disminuye la capacidad de produccién agri-
cola 'y, cuando la erosidn ocurre en laderas, la capacidad de mantener los



bosques de la region. Esta tierra arrastrada se vuelve luego un problema al
depositarse en el fondo de los cuerpos de agua, con efectos econémicosy
ambientales diversos.

Sin embargo, pareciera que no ocurre nada. El azolve y los con-
taminantes de fuentes difusas han estado entrando al Lago Chapala por
décadas y éste sigue en relativamente buen estado. ;Hay entonces mo-
tivo para preocuparse? ¢Es necesario hacer algo? La respuesta es simple:
si. El lago es enorme y esto le ha permitido lidiar hasta cierto punto con
los contaminantes y el azolve, pero tiene un punto de saturacién. Creer lo
contrario seria como pensar que darle un poco de téxico a un elefante no
lo afectara por ser muy grande, pero si esto se hace en forma constante
llegard el punto en que enferme y, si no es tratado en forma correcta, in-
cluso muera.

Este libro presenta en forma detallada la forma en que se realiza-
ron las diferentes etapas de la investigacién, incluyendo las metodologias
especificas, los antecedentes de cada tema, la informacidon recabada y las
conclusiones alcanzadas a partir de la misma. Incluye también un capitulo
de Conclusiones y Recomendaciones, en el que se analiza la informacién
en su conjunto y se plantean acciones a desarrollar para atender la proble-
matica reportada. El apartado de mapas es fundamental para traducir la
informacién (que es compleja en algunos aspectos) en imagenes de sen-
cilla interpretacion, que guie y facilite la toma de decisiones sobre el Lago
Chapala y su cuenca directa. La publicacién aspira a servir tanto a toma-
dores de decisiones como a grupos de interesados, al sector académico y
a los medios de comunicacidn, a profesores y grupos de la sociedad civil.
Espera ser Util para que el Lago Chapala pase de ser un desconocido entra-
fable (al que todo mundo quiere pero del que conoce muy poco) a un lago
bien entendido y manejado, en especial en su interrelacién con la cuenca
de la que forma parte.

El proyecto en su conjunto se disefid bajo el enfoque del Manejo
Integral de Cuencas y Cuerpos de Agua (MICCA) o Integrated Lake Basin
Management (ILBM), una plataforma conceptual desarrollada y puesta en
practica por un conjunto de cientificos y gestores de lagos y cuencas per-
tenecientes a 17 paises de Asia, Africa, Europa y América, y que actualmen-
te es utilizado como politica nacional en Nepal y Malasia, ademads de ser
un instrumento impulsado por el Global Environment Facility, la institucion
financiadora de mayor peso a nivel internacional en temas ambientales.

Uno de los planteamientos base del MICCA-ILBM es que mejorar
las condiciones de unlago y su cuenca es basicamente un asunto de gober-
nanza, la cual se integra de seis componentes: Informacidn, Participacidn,
Instituciones, Politicas de manejo, Tecnologia y Financiamiento. En esta



Iégica, es necesario contar con informacion confiable y precisa sobre la
situacion del lago y su cuenca para definir cursos de accidn que permitan
la participacion del publico, de grupos vinculados y de las instituciones
publicas (de los tres érdenes de gobierno) y privadas, que con base en
las caracteristicas de la problematica y causas de la misma puedan definir
politicas de manejo e instrumentos tecnoldgicos para atender tanto los
efectos como las causas, y asi generar los mecanismos de financiamiento
internos y externos que sean necesarios.

Esperamos que la informacidn de este libro acreciente el interés
de otras instancias e investigadores en generar mas informacion sobre el
lago mas extenso de México y la cuenca de la que depende, para sumoni-
toreo y manejo integral.
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Caracteristicas de la subcuenca Chapala

La subcuenca Chapala (también llamada Cuenca Directa de Chapala) cuen-
ta con una superficie total de 3,312.63 km? abarca territorio de 14 muni-
cipios en Jalisco y 12 en Michoacan. En conjunto con otras 18 subcuen-
cas, conforma la cuenca Lerma-Chapala (Figura 1), cuya superficie es de
53,591.3 km? (un territorio mayor al de Costa Rica y mas del doble del de
Israel). Dicha cuenca tiene su principal cuerpo de agua en el Lago Chapala,
el lago natural mas grande de México y el tercero en América Latina, con
una capacidad de almacenamiento de 7,897 millones de metros cubicos y
una superficie de 1,119 km?2. La vinculacidon de la subcuenca Chapala con las
restantes es compleja y debe ser subrayada, ya que el lago recibe aporta-
ciones de agua de las mismas a través de los rios Lerma y Zula.

Figura 1. Ubicacién de la subcuenca Chapala.

La cuenca Lerma-Chapala abarca un territorio de 206 municipios
en cinco estados de la Republica Mexicana (Estado de México, Querétaro,
Guanajuato, Michoacany Jalisco) y se caracteriza por su diversidad de eco-
sistemas, variaciones de altitud y clima, asi como por una amplitud de to-
poformas (montafas, planicies, cafiadas y valles), lo que a su vez ha gene-
rado una rica biodiversidad y un conjunto de servicios ambientales tanto
de soporte como de provisidn, regulacion y culturales. Por otra parte, en
este territorio se ha generado un intenso proceso de apropiamiento de los
recursos ecosistémicos, al realizarse un cambio de uso forestal por agrico-
la'y pecuario, a través del establecimiento de zonas de produccién agrico-
la, principalmente de riego (destacando El Bajio en Guanajuato y la regidn
Ciénega, compartida entre Michoacan y Jalisco). Asimismo, en la cuenca
se concentra el 12% de la industria del pais. Quince millones de personas
habitan dentro de la misma, ademas de 10 millones mas ubicadas fuera
de la cuenca (Ciudad de México y la Zona Metropolitana de Guadalajara)



pero que utilizan el agua captada en ella La forma en que se ha generado
el proceso de desarrollo en este territorio ha tenido como consecuencia
el deterioro de los ecosistemas, la pérdida de servicios ambientales y el
incremento de la vulnerabilidad de la cuenca (Cotler, et al., 2006).

La subcuenca Chapala es fiel reflejo de lo que ocurre en el conjunto
de la cuenca: cuenta con tres tipos dominantes de cobertura forestal, su
gradiente altitudinal va de los 2,790 msnm (Cerro de Garcia) a los 1,524
msnm (borde del lago); es considerado un espacio de alta biodiversidad,
pero al mismo tiempo la mitad de su superficie es utilizada con fines agri-
colas y existe una acelerada pérdida de cobertura vegetal para ser sustitui-
da por agricultura y pastizales inducidos. La subcuenca Chapala incluye en
su totalidad al Lago de Chapala, el cual cuenta con declaratoria como Hu-
medal de Importancia Internacional por la Convencién Ramsar, otorgado
en 2009. En el Capitulo de Mapas se incluye el mapa base de la subcuenca
Chapala.

Ubicacion

La subcuenca se localiza entre las coordenadas extremas Norte: 20° 25’
54.1”, Sur: 19° 47’ 14.3”, Este: 102° 25’ 22.8” y Oeste: 103° 27’ 58.9”. Las
coordenadas UTM se muestran en la Tabla 1.

UTM Norte 2,260,000
UTM Sur 2,190,000
UTM Este 770,000
UTM Oeste 660,000

Tabla 1. Coordenadas UTM de la subcuenca Chapala.



La superficie total de la subcuenca es de 3,312.63 km?, de los cuales 1,119
km? corresponden al Lago Chapala. De la superficie terrestre, 1,139.9 km?
(52.1%) corresponden a territorio de Michoacan y 1,047.8 km? (47.9%) al de
Jalisco. De los municipios que integran la subcuenca, 12 se localizan en Mi-
choacdny 15 en Jalisco (Tabla 2).

JALISCO MICHOACAN
Chapala* Brisefias*
Concepcion de Buenos Aires Cojumatlan de Regules™
Jamay* Cotija

Jocotepec* Chavinda

La Barca* Jiquilpan

La Manzanilla de la Paz Marcos Castellanos
Mazamitla Pajacuaran

Ocotlan* Sahuayo

Poncitlan* Tangamandapio
Teocuitatlan de Corona Tingiiindin

Tizapan El Alto* Venustiano Carranza*
Tuxcueca* Villamar

Quitupan

Valle de Juarez

Zacoalco de Torres

Tabla 2. Municipios ubicados en la subcuenca Chapala. (El * indica municipios riberefos)



Clima

De acuerdo a la clasificaciéon de Képpen modificada por Enriqueta
Garcia (1973), existen dos climas dominantes en la subcuenca. El primero,
que abarca la casi totalidad del Lago Chapala y zonas circundantes, es el
(A) C (wo) (w) semicdlido subhiimedo, con lluvias en verano. La tempe-
ratura promedio anual es de 19.9°C. La temperatura maxima se presenta
entre los meses de mayo a julio (27-30°C) y la minima de diciembre a fe-
brero (9-12°C). La frecuencia anual de granizadas es menor a dos dias y
el nimero de heladas, menor a 20 dias al afio. La precipitacién promedio
anual es de 875.2 mm; el mes mds seco es marzo. La direccion dominante
de los vientos es de este a oeste, en segundo lugar de oeste a este y, con
menor frecuencia, de sur a norte y de norte a sur. La velocidad variade 1a
12 km/h, siendo mas frecuente entre 8 y 12; ocasionalmente se presentan
vientos entre 15y 20 km/h (Estrada, Flores y Michel 1983; Limdn et al 1985).

El otro tipo presente es el C(s)(wO), denominado templado hime-
do con verano fresco largo y lluvias en verano. Tiene la particularidad de
que los sistemas invernales o frentes frios son intensos durante el invier-
no, mientras los sistemas tropicales del Pacifico lo son durante el verano,
lo que provoca la mayor precipitacién pluvial que se registra en el drea. La
mayor parte de la lluvia se concentra en el periodo junio-septiembre.

Enla Figura 3 se muestra el grafico de temperaturay en la Figura 4,
la precipitacidn pluvial para la zona de estudio, resultantes de promediar
los datos de las estaciones meteoroldgicas de Chapala, Jocotepec, La Bar-
cay Tizapan El Alto en el periodo 1934-2010, utilizando bases de datos de
CONAGUA (2011).
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Fig. 3. Temperatura media en la subcuenca Chapala, (promedio para el periodo 1934-2010).
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Fig. 4. Promedio de precipitacion pluvial en la subcuenca Chapala (milimetros) para el perio-
do 1934-2010.

Geologia y geomorfologia

La subcuenca Chapala se localiza en la provincia fisiografica del Eje Neo-
volcdnico, especificamente dentro de la subprovincia Chapala. El Eje Neo-
volcdnico es un cinturédn montafioso que cruza el centro del pais de este a
oeste y al que se encuentran asociados la mayor parte de los lagos natura-
les y volcanes de México (Guzmdn, 1989). Los sistemas geomorfoldgicos
encontrados son:

* Planicies. Caracterizada por suelos de origen fluvial, cuya litologia es de
aluvién, de pendientes suaves, menores a 3%. Se encuentra principalmente
en la ciénega de Chapala, Jamay, Brisefias, Venustiano Carranza, Sahuayo
y Jiquilpan. Superficies mas pequefias se localizan en Chapala, Jocotepec
y Tizapan.

* Piesdemonte. Suelos de origen volcanico, con litologia extrusiva basica
y dcida, y pendientes que oscilan entre 12 y 30%. Localizados en la vertiente
sur del Lago de Chapala (municipios de Tizapdn, Cojumatldn de Régules y
Sahuayo, principalmente).

* Lomerios. Suelos de origen volcénico, con litologia ignea extrusiva ba-
sica, con altitud de hasta 2,310 msnm y pendientes de 6 a 40%. Componen
la mayor parte de la Sierra del Tigre (municipios de Marcos Castellanos,
Manzanilla de la Paz, Mazamitla y Sahuayo), ademas de parte de Tanga-
mandapio y Villamar.

e Colinas. Representada sdélo por una porcién de la Sierra de Jamay, en la
ribera norte del Lago de Chapala. Mezcla de andosol, luvisol, planosol y
litosol.

e Montafas. Elevaciones mayores a 500 metros, caracterizadas por sue-
los de andosol-licrosol con presencia de luvisol, litosol, regosol y feozem.



Se encuentran en Chapala y Jocotepec (Sierra de Las Vigas-El Travesafo),
Tuxcueca, Jiquilpan y Villamar.

El lago como tal se localiza dentro de un graben (fosa tectdnica)
que se origind en un periodo ocurrido entre hace 6.7 y 7 millones de afios
(Delgado, 1992; Rosas, et al., 1997), lo que convierte a Chapala en uno de
los lagos mas antiguos del mundo. La depresién tecténica forma parte de
una fractura llamada Linea de San Andrés-Chapala. Las principales sierras
del drea se formaron durante el Plioceno medio y son antiguos aparatos
volcdnicos, conformados principalmente por rocas igneas extrusivas. Las
islas de los Alacranes y de Mezcala, asi como la ahora peninsula de Petatan
son también de origen volcanico. El vulcanismo de la regidn se encuentra
actualmente reducido a las manifestaciones de termalismo en las riberas
dellago (Estrada, Flores y Michel 1983; CNIC-DJ 1989) y a afloramientos de
manantiales termales en el interior del propio humedal. Asimismo, bajo el
lecho del lago se localizan pequefios yacimientos de petrdleo que fueron
analizados en la década de 1940, concluyéndose que no eran suficiente-
mente importantes para justificar la inversién requerida para su extrac-
cion.

El Lago de Chapala es uno de los lagos antiguos del mundo (an-
cient lake), condicién que tienen los cuerpos lacustres que tienen una vida
superior a un millédn de afos. Esto resulta importante ya que la mayor
parte de los lagos del mundo se consideran “jévenes”, por su aparicién
relativamente reciente. Pocos lagos pueden funcionar en periodos geo-
l6gicos largos, debido a los procesos de sedimentacion que los azolvan
y transforman en pantanos y posteriormente en diferentes tipos de eco-
sistemas terrestres. Entre los lagos antiguos del mundo se encuentran el
Biwa (Japdn), Baikal (Rusia) y el Titicaca (Bolivia). De acuerdo con diversos
estudios (Estrada, Flores y Michel, 1983; Rosas, et al, 1997), se deduce la
existencia de unlago Pre-Chapalico mucho mayor al actual, cuya extension
abarcaba otras depresiones estructuralmente relacionadas como las de
Cajititlan, Villa Corona, Zacoalco, San Marcos y Sayula (Jalisco), asi como la
parte localizada entre el Lago Chapalay el de Cuitzeo (Michoacan), area en
la cual es posible encontrar pequefios espejos de agua que quedan como
remanentes de esa antigua conexién (Velarde, 2008).

Suelos

Los suelos de la subcuenca son principalmente de tipo residual y transpor-
tado, originados a partir de basaltos del terciario superior y otras rocas
igneas y aluviones (INEGI, 1988). En la subcuenca Chapala predominan los
siguientes tipos de suelos:

e Vertisol en la mayor parte de la cuenca, incluyendo las zonas riberefias
del lago (excepto Poncitldn y el oeste de Tizapdn) y la Ciénega de Chapala.



e Luvisol, localizado en el sur de Tizapan y de Cojumatlan.

e Feozem al noroeste de Chapala, centro y este de Poncitlan, sur de Jo-
cotepec, noroeste de Tizapan, norte y centro de Cojumatlan, y Jiquilpan.
e Litosol en el noroeste de Chapala, norte de Jocotepec y suroeste de
Venustiano Carranza.

e Andosol. Una pequefia porcidn en Tangamandapio.

e Cambisol. Parte alta de la Sierra del Tigre (Manzanilla de la Paz y Maza-
mitla).

Hidrologia

La Comisidn Nacional del Agua (CONAGUA), instancia encargada de la ad-
ministracién hidraulica en México, clasifica a la regién que incluye la zona
de estudio como “Regidn VIII Lerma-Santiago-Pacifico”. En la practica, la
administracién del sistema Lerma-Chapala se realiza en forma separada
de la del sistema Rio Santiago; esto se basa en criterios definidos desde
los tiempos de la extinta Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRH, 1973).
Con un enfoque distinto, basado en el funcionamiento hidroldgico, el Ins-
tituto Nacional de Ecologia elabord el “Atlas de la Cuenca Lerma-Chapala”
(2006), en el cual subdividié la cuenca en 19 subcuencas (Cotler, Mazari y
de Anda, 2006) siendo la subcuenca Chapala la localizada en la parte mas
baja.

El principal cuerpo de agua IStico de la subcuenca Chapala es el
Rio de la Pasidn (que fluye de sur a norte, teniendo su origen en la Sierra
del Tigre). Asimismo, existen multiples arroyos de temporal, principalmen-
te localizados en municipios como Poncitlan, Chapala, Jocotepec y Tiza-
pan. Las presas de mayor volumen (La Guaracha y Jaripo) se localizan en
el municipio de Villamar (Michoacdn). También existe una concentracién
importante de canales de riego en los municipios de Venustiano Carran-
za, Cojumatlan, Sahuayo y Villamar, utilizados con fines de abastecimiento
para la zona agricola localizada en la ex ciénega de Chapala. De acuerdo
al INE (2006), la subcuenca se subdivide en tres sistemas hidrolégicos: la
Pasion (localizado alrededor del rio del mismo nombre), Chapala (el lago
y su zona inmediata) y Sahuayo (la mayor parte de los municipios de Mi-
choacdn). El sistema de la Pasién tiene una captacién de lluvia considerada
baja (a pesar de lo cual el rio es permanente), mientras el sistema Chapala
es clasificado de alta captacion y el Sahuayo de media captacidn. El andlisis
realizado por Pladeyra et al. (2006) muestra que en la época de lluvias una
parte importante del agua se infiltra (alrededor del 50%), mientras en la
época seca la evapotranspiracion alcanza hasta el 65%.

Ademas, el Lago Chapala recibe aportaciones de otros dos afluen-
tes: el Rio Zula (subcuenca Zula, con 1,836.39 km? y con territorio Unica-
mente en Jalisco) y el Rio Lerma, que recibe aportaciones de 17 subcuen-
cas a través de diversos rios, entre otros el San Agustin y Telalpa (Estado



de México), el Laja y Turbio (Guanajuato); asi como Angulo y Duero (Mi-
choacan).

El Lago de Chapala es permanente: tiene fluctuaciones a la alza du-
rante el temporal de lluvias y a la baja durante la temporada seca. Aunque
ha alcanzado volimenes por encima de su capacidad de almacenamiento
(en 1935 alcanzd los 9,756 Mm3 —millones de metros cubicos- generando
fuertes inundaciones), también ha sufrido fuertes descensos en su nivel en
diferentes momentos (en 1955 se redujo a 954 Mm3, un 12.08% de su vo-
lumen maximo; mientras en el afo 2002 bajé al 14% del mismo). En condi-
ciones generales la profundidad media es de 7.7 metros. En las inmediacio-
nes de Jocotepec varia entre 4 y 5 metros, en aguas profundas o liméticas
registra un valor promedio de 10.9 metros, en las riberas del norte y sur
fluctda entre 3.8 y 4.7 metros, y al este (en el delta formado por la entrada
del Rio Lerma) fluctta alrededor de los 2.5 metros. Estas mediciones co-
rresponden a la cota 97.80 (1,523.80 msnm). Para medir el nivel del Lago
de Chapala se usa una cota arbitraria establecida por el Ingeniero Luis P.
Ballesteros en 1910, tomando un punto situado en el antiguo puente del
Cuitzeo, sobre el Rio Santiago, a la entrada de la poblacidn de Ocotlan. A
ese punto se le asignd la cota 100.00, que equivale a 1,526.80 metros sobre
el nivel del mar. En 1981, la Secretaria de Recursos Hidrdulicos (SARH) esta-
blecié una nueva equivalencia a la cota de Ballesteros, reduciéndola en 80
centimetros lo que corresponde a 1,526.00 msnm, por lo que la capacidad
méxima del lago quedd establecida en la cota 97.80 (1,523.80 msnm), con
un almacenamiento maximo de 7,897 Mm?>. Este sistema es el que se utiliza
hasta nuestros dias.

Un rasgo destacable de la hidrologia lacustre es que, a diferencia de
la mayoria de los casos, en Chapala el afluente principal (Rio Lerma) y el
efluente del lago (el Rio Santiago), estdn a poca distancia uno del otro, en
lugar de estar en extremos opuestos del lago. De igual manera, el Rio Zula
no descarga sus aguas de forma directa en el lago, sino en el Rio Santiago,
el cual depende del funcionamiento de un dique ubicado en el Ocotlan
para funcionar como aportador de liquido al lago. De acuerdo al estudio
de Filonov, et al. (2005), la masa de agua estd dividida en dos capas: una
superficial localizada en la parte oriental del lago y otra mas profunda. La
diferencia reportada de temperatura entre ambas es de 2-3°C, en donde la
capa superficial presenta temperaturas mds elevadas. Debido a la accion
del viento, la capa superficial del lago se desplaza hacia la parte central del
mismo originando frentes internos entre ambas capas. En el Lago Chapala
y sus alrededores existen diversas manifestaciones termales; dentro de las
mas grandes, cinco se encuentran en la porcién sur del lago y correspon-
den a manantiales meso termales (temperatura que oscila entre los 25 °Cy
33 °C). En la zona occidental, en el municipio de Jocotepec, se encuentran
dos manifestaciones mesotermales (en San Juan Cosald y Ojo de Agua), en
tanto que en la zona norte del lago existe también un eje de seis manifes-
taciones hipertermales (temperatura de entre 64° Cy 85°C). En la década



de los ochenta se redescubrieron dos manantiales profundos (Guzmdn
1990), con una temperatura mds elevada que el resto del lago (+1.5°C).

La subcuenca Chapala y el propio lago han sufrido diversas modi-
ficaciones derivadas del uso del territorio; la de mayor importancia fue la
construccion del dique de Ballesteros (finalizado en 1908), el cual dese-
cd una extensa drea al este del lago que funcionaba como ciénaga, cu-
briéndose a veces con agua y manteniéndose en otras ocasiones himeda
solamente. Esta construccidn redujo la superficie del espejo de agua en
50,000 hectdreas, pero aumentd el volumen del mismo de tener un alma-
cenamiento maximo de 5,800 Mm? al actual de 7,897 Mm?3. Esta accién
tuvo cambios profundos en la organizacién social y productiva, al conver-
tir zonas cubiertas de agua en valles agricolas, por ejemplo, la ciudad de
Sahuayo perdié su caracter de pueblo riberefio. Igualmente, esto tuvo
efectos no estudiados en el funcionamiento del ecosistema acudtico, al
privar a algunas especies de peces de sus zonas de desove, entre otros
aspectos importantes.

En cuanto al balance hidrico, de Anda y Maniak (2007) analizaron
el periodo 1934-2003, y reportaron que debido a los cambios en el manejo
del recurso hidrico del sistema, el tiempo de residencia hidraulico del lago
se modificé de 3,73 #1,88 afos para el periodo 1934-1970 a 18,58 +34,59
afos en 1971-2003. En la Tabla 3 (tomada del mismo estudio) se observa
que el volumen y profundidad media del lago han disminuido sustancial-
mente desde los 80, mientras que la precipitacién se ha mantenido. Tam-
bién se aprecia la disminucidn en las contribuciones del Rio Lermay el im-
portante descenso en el flujo a través del Rio Santiago.

Parametros 1943-69 1970-79 1980-89 1990-99 2000-03
Morfométricos

Volumen 5388,0 7320,3 45728 3707,6 1938,8
(Mm’)

Area (km?) 1070,2 11440 1061,8 1000,9 820,5
Profundidad 4,90 6,40 4,29 3,70 2,36
(m)

Variables 1934-69 1970-79 1980-89 1990-99 2000-03
Hidrologicas

(Mm*/afio)

Contribucion 1873,73 1873,94 409,33 475,3 963,9
del Rio Lerma

Precipitacion 797,8 933,8 917,7 898.,4 659,7
pluvial

Salidas al Rio 1292,9 1680,0 335,4 116,8 28,9
Santiago

Salidas del - - - 151,0 153,6
Acueducto

Evaporacion 1455,0 1578,2 1393,8 1313,3 1122,1

Tabla 3. Principales pardmetros morfométricos y variables hidroldgicas del Lago de Chapala
(tomado de de Anda y Maniak, 2007).



Primordialmente, el lago depende de los escurrimientos de la cuenca para
su existencia, por lo que las sequias lo afectan directamente; esta situa-
cidn se agrava por el exceso de uso y la elevada actividad productiva que
demanda liquido y genera una alta competencia entre grupos de usuarios.
Los momentos de escasez de agua mas agudos se dieron en el periodo
1954-1955 y 2000-2002, cuando el lago se secd parcialmente, dejando al
descubierto amplias porciones del mismo.

Caracteristicas biolégicas

Vegetacién

1. Fitoplancton

Las especies de fitoplancton (algas microscdpicas) presentan diversos ni-
veles de tolerancia a determinados pardmetros fisico-quimicos y constitu-
yen la base del ecosistema acudtico. El conocimiento de la composicién
de especies y de los factores que permiten la sucesién estacional de las
poblaciones es fundamental para comprender el funcionamiento del Lago
Chapala, con mayor razdén si se considera que determinadas especies es-
tan asociadas a condiciones de calidad de agua, funcionando como indica-
dores de contaminacion o limpieza del liquido.

En el estudio realizado por Mora y Castro (2005), se reporta la pre-
sencia de seis grupos de algas en el lago: cianofitas, clorofitas, euglenofi-
tas, crisofitas y pirréfitas. Ademds de ser la base del ecosistema, en con-
diciones de alta eutrofizacidn, algunas especies de algas (en particular de
los géneros Anabaena y Microcystis, ambas presentes en Chapala) pueden
tener florecimientos subitos muy peligrosos para el resto de la vida acua-
tica, situacion comprobada de forma recurrente en lagos con altos niveles
de nutrientes disueltos en el agua, como es el caso de este humedal.

Para el Lago Chapala se reportaron 226 especies, correspondien-
tes a 92 géneros y 44 familias. La divisién Chlorophyta es la mas rica (73),
seguida de Chromophyta (69), Cyanophyta (55), Euglenophyta (26) y Di-
nophyta (3) (Tabla 4). Las familias de mayor riqueza son Chroococaceae
(12%), Euglenaceae (12%), Naviculaceae (10%), Diatomeaceae (7%), Nostoca-
ceae (7%) y Closteriaceae (4%).

Del total del inventario del fitoplancton, un 59% es reportado por
primera vez para el lago de Chapala por Nufiez-Marquez y Reyes-Gonzalez
(1995) y un 26% por Mora-Navarro et. al, (2006). Los datos sugieren que
Chapala es el lago de mayor riqueza fitoplanctdnica en México y de mayor
promedio de riqueza de especies por género, aunque los resultados son a
partir de periodos de muestreo cortos y por lo tanto requieren ser deter-
minados a mayor profundidad.



2. Vegetacion acudtica

Tular

Comunidad vegetal ligada a suelos permanente o temporalmente inunda-
dos; su fisonomia estd dada por monocotiledéneas de 1 a 3 metros de alto
y de hojas angostas que se reproducen principalmente de forma asexual.
Forman masas densas que cubren amplias franjas en orillas y canales. El
tular es cosmopolita en su distribuciéon y muchos de sus géneros tienen
areas igualmente amplias, como es el caso de Thypa, Scirpus y Cyperus,
presentes en la subcuenca. Tiene gran importancia ecoldgica por su pa-
pel de refugio para aves acudticas, tanto migratorias como permanentes.
Por otra parte, su abundancia obstaculiza las actividades pesqueras. En
Michoacan, las especies del tular son empleadas para la elaboracién de
artesanias y utensilios domésticos. Cabe destacar la presencia de especies
de las familias Pontederiaceae y Scrophulariaceae en las dreas cenagosas
de las orillas del lago.

Vegetacién flotante

Esta denominacién agrupa a todas las plantas acudticas que flotan en
la superficie del agua, ya sea de forma libre o arraigadas al fondo. Una
preferencia de estas plantas es por aguas con escasa o nula corriente. La
especie dominante en la zona es el lirio acuatico (Eicchornia crassipes), el
cual se presenta a manera de manchones que se desplazan libremente,
impulsados principalmente por la direccidn del viento. La reproduccidn
de esta planta es principalmente asexual; se puede propagar rapidamen-
te en condiciones de abundancia de nutrientes y de ausencia de animales
forrajeros, situacién de esta zona. El lirio acuatico es una de las plantas
flotantes libres de mayor tamafio; su abundancia genera problemas para
la navegacion, la pescay las actividades turisticas. Ademas del lirio se tiene
registro de dos especies de la familia Lemnaceae, conocidas como “chichi-
castle” y “lenteja de agua”.

Flora bentdnica o sumergida

Representada en forma dominante por la “tripilla” (Potamogeton angus-
tissimus), que forma manchas en las orillas. Representa un recurso forraje-
ro no aprovechado y sirve de sostén para la fijacién de la hueva de muchas
especies de peces.

Flora emergente

Se trata de plantas fijas al fondo, pero cuyas hojas y flores sobresalen del
agua. Representadas por dos especies de la familia Nymphaeaceae que se
conocen como “estrellas de agua”, crecen en zonas protegidas del viento,
préximas a las orillas.



3. Bosque tropical caducifolio

Se caracteriza por especies arborescentes que pierden sus hojas en la tem-
porada seca del afio, en un lapso que en la regidn es de alrededor de siete
meses (octubre a mayo). De forma intercalada se encuentran especies de
agavaceas y cactaceas, algunas de gran talla (nopales y pitayos). El Bos-
que Tropical Caducifolio, también [lamado por algunos autores Selva Baja
Caducifolia, Bosque Tropical Deciduo o Matorral Subtropical, es caracteris-
tico de las laderas bajas de los cerros. Tiene marcados contrastes estacio-
nales, pues en la época de lluvia se cubre de verdor pero en la época seca
el bosque parece gris y desolado debido a la pérdida de follaje, aunque es
la época de mayor florecimiento (Chazaro, et al 1994). Entre las principales
especies que forman esta comunidad estdn el tepehuaje (Lysiloma sp.), pi-
tayo (Stenocereus sp.), pochote (Ceiba sp.), cazahuate (Ipomoea sp.), cirue-
lo (Spondias), amate (Ficus sp.) y guaje (Leucaena sp.), ademas de una gran
cantidad de especies herbdceas y enredaderas. Es destacable la elevada
presencia de plantas con propiedades medicinales de esta asociacidn ve-
getal (Valdez, 2003), asi como la importancia alimenticia de otras, como el
camote de cerro (Dioscorea remotiflora), cuya gran demanda lo ha llevado
a una drastica reduccion de sus poblaciones en el drea.

En condiciones naturales o de escasa perturbacidn, este tipo de
bosque es generalmente una comunidad densa. Su altura oscila entre los 5
y 15 metros, los arboles tienden a formar un techo de altura uniforme, aun-
que puede haber un piso adicional de eminencias aisladas. Las copas de las
especies dominantes a menudo igualan o aventajan la altura de la planta,
lo que proporciona a los drboles un porte caracteristico. El diametro de los
troncos rara vez sobrepasa los 50 cm., por lo general son retorcidos y se
ramifican a poca altura desde la base. Algunas especies tienen superficies
de colores llamativos y exfolian continuamente sus partes externas, como
es el caso de los copales (Bursera spp.). En general, el follaje es de color
verde claro y predominan ampliamente las hojas compuestas. La pérdida
de las hojas afecta a la gran mayoria de las especies aunque la caida del fo-
llaje no es necesariamente simultanea. Los ejemplares espinosos son poco
frecuentes en condiciones de escasa perturbacién, cosa contraria en las
areas afectadas. Las trepadoras y epifitas son en general escasas y sélo se
les encuentra en cierta abundancia en sitios protegidos como cafiadas o
en exposiciones favorables. Entre las segundas destacan las bromelidceas
del genero Tillandsia, asi como liquenes crustaceos que a veces cubren por
completo la corteza de los troncos (Rzedowski, 1978).

Este tipo de vegetacidn ha sido afectado en forma intensa en la
subcuenca, principalmente por desmontes agricolas asi como por activi-
dad ganadera, tanto bovina como caprina. En las dreas mas afectadas se
presenta una sucesion secundaria de especies que algunos autores de-



nominan matorral subtropical; los elementos mas caracteristicos de ésta
son Ipomoea intrapilosa, I. murucoides, Bursera bipinnata, Heliocarpus te-
rebinthaceus, Plumeria rubra, Opuntia fuliginosa, Hyptis albida y Mimosa
monancistra. El estrato arbustivo esta constituido por Bursera fagaroides,
Eysenhardtia polystachya y Tecoma stans. Los arbustos espinosos pueden
ser mas 0 menos frecuentes como los huizaches Acacia pennatula y Acacia
farnesiana, y dentro de las especies enredaderas Cardiospermum halicaca-
bum, Dioscorea sp. Ipomoea sp. y Nissolia sp.

4. Bosque de encino-pino

Es una comunidad vegetal muy caracteristica de las zonas montafiosas de
México. Aparentemente no tolera deficiencias de drenaje; tipicamente ha-
bitan suelos de reaccién acida moderada (ph 5.5. a 6.5) con abundante ho-
jarasca y materia organica en el horizonte superficial y a menudo también
a mayor profundidad. La textura del suelo puede variar de arcilla a arena
aligual que la coloracién que puede ser roja, amarilla, negra, café o gris. El
bosque de encino-pino en la subcuenca puede tener cobertura semicerra-
da o abierta, esta ultima muchas veces ocasionada por disturbios. Las es-
pecies arbdreas que se presentan en este tipo de vegetacion son Quercus
crassifolia, Q. elliptica, Q. macrophylla, Q. castanea, Pinus michoacana, P. oo-
carpd, y algunos arbustos como Pithecellobium sonorae, Alnus jorollensis,
Arctostaphylos pungens y Arbutus jalapensis, entre otras.

Mientras los encinos se emplean a nivel local de forma doméstica
(lefay construccidn), la madera de pino suele explotarse con fines comer-
ciales. El bosque de encino-pino se desarrolla en la subcuenca entre los
1,800y 2,960 msnm. Se le encuentra en la Sierra del Travesafio, Sierra Las
Vigas, El Madrofio y laderas que miran al Lago desde la Sierra de Mazamitla,
asi como en las serranias de Sahuayo y los cerros Grande y La Pitahayita
(Villamary Jiquilpan). El porcentaje de presencia de pinos y encinos es muy
variable; los pinos pueden ser muy escasos o tener una presencia casi equi-
valente a los encinos.

Bosque de encino

Los encinares de la subcuenca son escasos y se limitan a ciertas partes
altas de las serranias. Aunque es una comunidad vegetal caracteristica de
las zonas montafiosas de México, también penetra en regiones de clima
caliente, himedas e incluso semidridas, asumiendo en estas ultimas la for-
ma de matorrales. Sus hojas en general son duras, coridceas, gruesas y lus-
trosas. Tienen un periodo de defoliacidn pequefo durante la estacidn seca
(Chazaro, M., et al, 1995). Cabe sefalar que las comunidades de bosque de
encino son de las mas diversas existentes del occidente de México.

Los encinares tienden a ser muy explotados a nivel local, pero muy
poco en escala industrial, situacién derivada de su escasa altura y troncos



mas bien delgados. Los encinos suelen ser de crecimiento lento; los que
alcanzan mayor tamafio tampoco se utilizan mucho, entre otras razones
por la inaccesibilidad de su localizacién, porque no se conocen bien sus
propiedades o debido a que se ignoran las técnicas de su debido secado.
Localmente la madera se emplea para vigas, muebles, postes; pero princi-
palmente como combustible, ya sea de forma directa o transformada en
carbon.

Fauna
1. Zooplancton

De acuerdo a muestreos reportados por Judrez y Llamas (2005), el zoo-
plancton en el Lago Chapala estd en su mayoria dominado por copépodos
y claddceros, en coincidencia con los elencos para lagos de su mismo tipo.
Los copépodos (Copepoda) son un orden de crustaceos que ha tenido
gran éxito evolutivo. Probablemente sea el grupo animal mas abundante
en términos de individuos en el planeta. En el caso de Chapala, los dos gé-
neros identificados (en especial el Harpacticoides) constituyeron el grupo
dominante del referido estudio.

Los cladéceros (Cladocera) son crustdceos diminutos muy seme-
jantes a los rotiferos por su tamafo pequefo, rapido desarrollo y ciclos
reproductivos. Son un orden muy ligado a aguas dulces, poco representa-
dos en aguas saladas. El género identificado para el lago de Chapala es el
Daphnia. Las Daphnia mas frecuentes miden entre 1y 2 mm, con un peso
aproximado de 50 a 400 wg, aunque algunas llegan a medir smm. Se distin-
guen dos subgéneros: Ctenodaphnia (o dafnias-M por D. magna) y Daph-
nia en sentido restringido a dafnias-P (por Daphnia pulex).

Los bosminidos son claddceros pequeios, de 0.25 a 1.5 mm, de forma ca-
racteristica y esencialmente planctdénicos. Se observd su presencia cons-
tante, aunque en menor abundancia que los copépodos.

2. Peces

La cuenca Lerma-Chapala es distintiva por su endemismo, ya que 32 de
las 42 especies que la habitan son exclusivas de la misma (Soto Galera et
al., 1998). El Lago de Chapala representa uno de los mas importantes cen-
tros de origen, evolucidon y biogeografia de la fauna ictica en México. La
familia endémica de los goodeidos (pintillas y tiros), tiene ahi su drea de
mayor diversidad con diez especies, lo mismo ocurre con los charales y
pescados blancos que incluyen ocho especies. Ademas, el lago cuenta con
bagres endémicos, diferentes carpas nativas, asi como registros histdricos
de lampreas, también [lamadas dnguilas. Aunque no se ha definido formal-



mente su extincién, no se han capturado ejemplares de esta especie en
mas de 20 afios. Ademds de las especies nativas existen cuatro introduci-
das, incluyendo la tilapia, que ha prosperado debido a sus habitos omnivo-
ros y amplia adaptabilidad.

Las especies del lago han sido una importante fuente de recursos
durante siglos, la cual ha decrecido drasticamente de 1980 a la fecha por
las fluctuaciones de volumen, las actividades pesqueras desorganizadas y
la contaminacidn del agua, reportandose reducciones continuas en la talla
de los ejemplares capturados (Lyons et al., 2000). Entre los peces usados
como alimento, los mds identificables para visitantes y pobladores son los
pescados blancos (cada vez mas raros), y los charales de pequefio tamafio
(8 a 12 centimetros). A pesar de su importancia y su caracter endémico, se
destaca el poco interés de agencias de gobierno, organizaciones de pesca-
doresy publico en general en su conocimiento, conservacién y uso susten-
table.

Otra especie que tuvo gran valor pesquero fue la popocha (Algan-
sea popoche), cuyas poblaciones han decrecido enormemente por la alte-
racion derivada de la construccion en 1908 del dique en la desembocadura
del Rio Lerma, que afectd la ciénega del lago y redujo la abundancia de
plantas acudticas, habitat reproductivo de esta especie que aunado a la
posterior contaminacién del liquido y sobreexplotacidn, explica su estatus
de amenazada (Diaz y Pineda, 2006). De las 28 especies de peces nativos
reportados en la década de 1960, en la actualidad sélo se encuentran 18
(Moncayo y Buelna, 2001). De continuar la misma tendencia se calcula que
todas las especies nativas podrian desaparecer en el afio 2020. Entre 1960
y 1980 se perdié el 7% de las especies; de 1980 a 2000, un 40%. Esto refleja
el acelerado deterioro y el pobre manejo del humedal (Moncayo y Escale-
ra, op cit).

3. Anfibios y reptiles

En particular, de la subcuenca Chapala se cuenta con pocos estudios, entre
los cuales por parte de los anfibios se reportan varias ranas (Rana mon-
tezumae, R. forreri, R. megapoda y R. neovolcanica) asi como el sapo Bufo
marinus y el Ambystoma flavipiperatum o ajolote de Chapala. (Arriaga, et
al., 2000; Machuca, 2002; SUMA, 2006).

En cuanto a reptiles, los reportes especificos para el drea también
son escasos pero se contabilizan 16 especies entre iguanas (Ctenosaura
pectinata), culebras (Masticophis sp., Lampropeltis sp., Pituophis deppei),
lagartijas (Sceloporus sp., Aspidoscelis communis), tortugas (Rhinoclemmys
rubida y Kinosterton sp.), vibora de cascabel (Crotalus bassiliscus) y coralillo
(Micrurus fulvius), entre otras. Las fuentes consultadas fueron Juarez et al.
(2003), Machuca (2002), Peterson, Smith y Chiszar (1995). De las especies
reportadas, seis son endémicas de México y siete cuentan con la categoria
de “Proteccidon Especial”.



4. Aves

El Lago Chapala provee refugio y alimentacién a una gran diversidad de
especies migratorias y residentes, de importancia tanto econémica como
ecoldgica y social. Sin embargo, un importante nimero de especies se lo-
caliza también en los ecosistemas forestales de la subcuenca.

En la subcuenca se tiene presencia de aves durante todo el afio;

su numero y diversidad aumenta significativamente durante el periodo
otofio-invierno (noviembre a marzo). En promedio se mantiene una pobla-
cién aproximada de mas de 20,000 aves, (Orozco y Garcia, 2005) cuyo nu-
mero aumenta en la temporada invernal hasta llegar a aproximadamente
50,000 (SEMARNAP, 1995). Se cuenta con reportes de 350 especies parala
zona, 100 por inventarios (Barba, et al., 2005; SUMA, 2006) y 250 mas por
reportes de grupos de observadores de aves, colectados semanalmente
de 2005 a 2010 (Audubonistas de Chapala, 2010).
El lago representa un espacio esencial para mantener las poblaciones de
aves migratorias que se mueven entre México-Canadé-Estados Unidos.
Destaca la presencia del pelicano blanco (Pelecanus erythrorhynchos); seis
de las diez especies de aves acudticas migratorias de interés para el Acta
de Conservacion de Humedales de Norteamérica-NAWCA: pato altiplane-
ro Anas platyrhynchos, pato golondrino A. acuta, pato cuchardn, A. clypea-
ta, pato de collar A. plathyrhynchos, pato pinto A. strepera, cerceta aliazul
A. discors, y cerceta canela A. cyanoptera); asi como 20 especies de aves
playeras (migratorias), 8 de ellas consideradas de alta prioridad por la Red
Hemisférica de Reservas para Aves Playeras: chorlito nevado Charadrius
alexandrinus, chorlito de collar C. collaris, Himantopus mexicanus, zarapito
picolargo Numenius americanus, picopando canelo Limosa fedoa, costure-
ro pico largo Limnodromus scolopaceus, entre otras.

5. Mamiferos

Ceballos et al., (2006) reporta para la cuenca Lerma-Chapala 138 especies
de 76 géneros, 23 familias y 8 drdenes, lo que equivale al 30% de los ma-
miferos terrestres del pais. De las especies mencionadas, 16 son endémi-
cas de México. Para la subcuenca se reportan 15 familias y 24 especies,
incluyendo tanto especies pequefias (roedores y conejos), medianas (ca-
comixtle, armadillo, mapache) y grandes (venado, puma). Los habitos ali-
menticios son sumamente amplios: desde herbivoros, frugivoros, hema-
téfagos (murciélago vampiro), carnivoros, insectivoros y omnivoros. Se
trata, en general, de animales muy adaptables. Esto se define asi debido
a las cambiantes condiciones en cuanto a disponibilidad de alimento (por
el largo temporal de secas y la pérdida de follaje de los arboles durante la
misma), y con referencia a la perturbacién humana, notandose que algu-
nas especies como los zorrillos y tlacuaches pueden incluso prosperar en



zonas de cultivo (comunicacién personal de agricultores del drea; Judrez,
1995). De los mamiferos reportados, el mapache (Procyon lotor) es el mas
asociado al humedal, adaptandose con relativa facilidad a las condiciones
de vegetacién de las orillas, asi como el tlacuache (Didelphis virginiana).

Si se toma en cuenta el listado de especies raras, en peligro de
extincidn o sujetas a proteccidn especial, el murciélago Leptonycteris ni-
valis y el jaguarundi (Herpailurus yagouarundi) se ubican en la categoria de
especies amenazadas, siendo el primero especie endémica.

En términos de biodiversidad, la cuenca Lerma-Chapala y seccio-
nes especificas de la subcuenca Chapala son consideradas por la Comisién
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) como
“de la prioridad mas alta para su conservacién” (Arriaga, et. al, 2000).

Problematica y manejo de la subcuenca

La subcuenca y el propio Lago Chapala han sufrido diversas modifica-
ciones derivadas del uso del territorio; una de las mas importantes fue
la construccién del Canal de Ballesteros (finalizado en 1908), misma que
desecd 50,000 hectdreas al este del lago, las cuales funcionaban como cié-
naga, convertidas después en tierras agricolas y actualmente autn en uso.
La obra redujo la superficie del espejo de agua, pero aumentd su volumen:
de tener un almacenamiento maximo de 5,800 km? al actual de 7,897 km?.

El lago depende de la aportacién de agua, no sélo de su cuenca direc-
ta sino también del flujo aportado por el Rio Lerma y el Rio Zula. Derivado
de la construccidn de numerosas presas en las partes medias y altas de la
cuenca Lerma-Chapala, el flujo natural de los afluentes se ha reducido por
el interés de destinar el agua a distintos usos (publico-urbano, agricola e
industrial, principalmente), lo que llevé a la creacién del Consejo de Cuen-
ca Lerma-Chapala (érgano derivado de la Comisién Nacional del Agua) en
busca de acuerdos que permitieran reducir las condiciones de conflicto
por el uso de liquido.

Debido a lo amplio del territorio de la cuenca Lerma-Chapala (53,571
km?), su manejo efectivo resulta sumamente complicado, razén por lo cual
la Ley de Aguas Nacionales contempla la creacién de otros organismos
auxiliares para atender superficies territoriales menores: las Comisiones
de Cuenca. En el caso de la Cuenca Directa del Lago Chapala esto es inexis-
tente, ya que la que se constituyd con dicho fin fue desactivada en el afio
2003. El balance de agua superficial en la cuenca Lerma-Chapala, en condi-
ciones medias, indica un déficit de 677 km?, el cual se subsana através dela
sobreexplotacidn de acuiferos subterrdneos, condicidon que amenaza con
detonar una fuerte crisis en el mediano plazo derivado del agotamiento
de los mismos.

Las actividades agricolas son un componente importante en la
subcuenca Chapala, ocupando el 45% de la superficie terrestre. Los culti-
vos se realizan tanto en dreas con irrigacion (localizados en las zonas de



valles, con fuerte utilizaciéon de agroquimicos y maquinaria), como en las
que carecen de ella (cultivos de temporal). De estas ultimas, una parte se
realiza en las zonas de ladera, en condiciones de fragilidad y escaso ren-
dimiento. Este tipo de cultivo se denomina localmente ecuaro, realizan-
dose mediante actividad manual o con traccién animal para cultivar maiz,
mezclado en ocasiones con frijol, principalmente para autoconsumo. Los
cultivos de temporal se realizan desmontando zonas forestales, lo que
normalmente deja el suelo al desnudo y favorece su arrastre tanto por el
viento como por la lluvia, por lo que estas parcelas son fértiles por cortos
periodos de tiempo y pierden después su capacidad productiva, lo que fa-
vorece su abandono para continuar con mayores aclareos.

La ganaderia es tanto de tipo intensivo como extensivo; en este
ultimo caso se utilizan las areas de pastizal inducido (con frecuencia ocu-
padas anteriormente por zonas forestales), zonas bajas de la sierra con ve-
getacidén nativa y en ocasiones los propios campos de cultivo. La actividad
extensiva es con frecuencia complementada dando a los animales (vacas
y cabras) rastrojo de maiz y forrajes comerciales.

De acuerdo al Programa de Conservaciéon y Manejo del Lago de
Chapala (2010), la contaminacién es uno de los problemas mas graves de
este cuerpo de agua, la cual afecta tanto a ecosistemas acudticos como te-
rrestres; se mueve a partir de las fuentes de generacién (de tipo puntual y
difusa) mediante el efecto de arrastre de la lluvia para llegar a arroyos, rios
y al propio lago. El cuerpo lacustre es el depositario principal de una am-
plia variedad de contaminantes de origen agricola, forestal, pecuario y do-
méstico, los cuales generan efectos directos e indirectos en las actividades
productivas ligadas al mismo: cultivos de riego, pesquerias y actividades
turisticas. Una parte de los contaminantes que entran al lago permanecen
disueltos en el agua, el resto se acumula en los sedimentos; situacién que
se ha producido a lo largo de décadas.

Los cuerpos lacustres tienen periodos largos de retencidn, lo que
significa que pueden pasar afios desde que una fuente de perturbacién co-
mienza a afectarlos hasta que sus efectos se hacen visibles. En el caso de
Chapala se corre el riesgo de una situacién denominada “cruce de umbral
ecoldgico” (ecological threshold crossing), en la que se alcance el punto
en que el sistema reciba demasiadas perturbaciones y se produzcan efec-
tos que alteren de forma rapida y profunda la estructura del ecosistema
(Groffman et al., 2006), credndose dentro del lago riesgos criticos para
las actividades productivas y de salud humana (ILEC, 2005). Dado el largo
periodo de retencidn caracteristico de los lagos, una vez que los proble-
mas se manifiestan el tiempo de recuperacién resulta lento y los costos de
restauracion elevados, sin poder recuperarse todas las caracteristicas que
tenia el ecosistema antes de la alteracion. Por dicha causa es importante
contar con analisis tendenciales y modelajes que permitan predecir los po-
sibles escenarios para realizar acciones de manejo efectivas para beneficio
del ecosistema, los procesos productivos y la salud humana.



Las actividades pesqueras en el lago se concentran en el drea
Chapala-Jocotepec y en Mezcala (Jalisco), asi como en Cojumatlan (Mi-
choacén). La actividad pesquera en el lapso 1990-2001 generd el 30% de
la captura total para el estado de Jalisco (SEMARNAP, 2000; SAGARPA,
2001). Sin embargo, se ha generado una reduccién paulatina del volumen
de pesca, al punto que actualmente existe una reduccion del orden del
50-60% (SEDER, com. pers.), lo que representa una pérdida anual de entre
7.8 y 12.5 millones de pesos, considerando la venta del producto sin proce-
sar. De acuerdo al comportamiento de la fauna acudtica, las poblaciones
tienden a localizarse en las dreas de mayor abundancia de alimento. En
el caso del Lago de Chapala las principales entradas de nutrientes son la
desembocadura de los rios Lerma, de La Pasién y Zula, que favorecen la
presencia de plancton que a su vez es consumido por los peces. No obs-
tante, los caudales mencionados también arrastran una amplia diversidad
de contaminantes.

Los contaminantes se ligan a la reduccién de la productividad del
fitoplancton por la sobresaturaciéon de amoniaco libre, esto genera efec-
tos sobre las poblaciones de peces (Guzman, 2003), ademas de vincularse
con la aparicién y/o proliferacién de enfermedades que debilitan el siste-
ma inmune de los peces haciéndolos susceptibles tanto a parasitos espe-
cificos (diversas variedades especializadas en hospedarse en los peces
nativos de la cuenca, Diaz Pardo y Pineda, 2006), como a nuevos parasi-
tos transmitidos por peces exdticos. La combinacion de contaminantes y
otros factores concurrentes explica la declinacién de las especies del lago
ya que, de las 28 especies nativas reportadas en la década de 1960, en la
actualidad sdlo se encuentran 18 (Moncayo y Buelna, 2001). La pesca, por
gran ndmero de personas agrupadas en cooperativas o de forma indivi-
dual, se realiza de forma semi-artesanal. Entre los peces capturados, los
mas identificables son los pescados blancos y los charales. A pesar de su
importancia y su caracter endémico, se destaca el poco interés de agen-
cias de gobierno, organizaciones de pescadores y publico en general so-
bre su conocimiento, conservacidn y uso sustentable. Los volimenes de
captura mantuvieron por décadas una poblacién constante de pescado-
res, localizada principalmente en el darea de Chapala-Jocotepec, Mezcala
y Cojumatlan. La actividad pesquera en el lago reporté un promedio de
captura anual de 5,176.9 toneladas en el lapso 1990-2001. En realidad se
genero una reduccion paulatina del volumen hasta llegar a un brusco des-
plome en el lapso 2001-2002, fecha en que el lago se redujo a sélo 14.4% de
su volumen. En términos generales el sector pesquero ha sido el mas dé-
bil en comparacién con otros sectores productivos: inmobiliario, servicios
turisticos, actividades agricolas e industria; con escaso peso en la toma
de decisiones con respecto a las prioridades de desarrollo de la region.
Asimismo, las organizaciones de pescadores han sido con frecuencia per-
cibidas por sus propios miembros como de escasa utilidad, razdn por la
cual en la préactica han dejado de funcionar en diferentes periodos.



Una actividad de creciente peso econdmico, especialmente en la
region circundante al lago, es el turismo, del cual dependen directa o in-
directamente aproximadamente 90,000 personas, la mayoria en espacios
urbanos, con el turismo rural y de naturaleza escasamente desarrollados.
La actividad turistica ha tenido poca planificacidon y ha generado fuertes
presiones urbanisticas, que han afectado las zonas boscosas adyacen-
tes. Cabe destacar el establecimiento semi-permanente de alrededor de
12,000 personas de origen canadiense y estadounidense en laribera norte
del lago, quienes adquirieron bienes inmuebles y permanecen en el area
entre noviembre y marzo, siendo denominados localmente “aves de in-
vierno”.

La principal fuente de contaminacién agricola (nitrégeno y fos-
fatos provenientes de fertilizantes) proviene de los valles agricolas de
Sahuayo y La Barca (ambas dentro de la subcuenca Chapala, con apro-
ximadamente 50,000 hectareas de superficie), asi como de otras areas
de produccidn colindantes con el lago, tanto de tipo tradicional como de
invernaderos. Los agroquimicos son lavados por el agua de lluvia y deposi-
tados en las aguas del lago, lo cual genera abundancia de lirio acuatico en
manchones que, de acuerdo con datos de la Comisidn Estatal del Agua de
Jalisco (2009), han llegado a cubrir cerca de 7,000 hectareas en algunos
momentos. También, a partir del afio 2006, se ha reportado la ocurrencia
de “explosiones de algas” (algi bloom) que se caracterizan por la abun-
dancia repentina de algas microscdpicas que tifien el agua de verde y ge-
neran condiciones de alto riesgo para la vida acuatica, al reducir de forma
abrupta la disponibilidad de oxigeno en el agua. Ambas condiciones tie-
nen efectos en las actividades turisticas, una de las principales fuentes de
derrama econdmica de la region, que beneficia a una poblacién estimada
de 90,000 habitantes (FONATUR, 2009).

A partir de 2008 se establecié como método de control la utiliza-
cién de glifosato, fuertemente criticado por el sector cientifico y ambien-
talista aunque aceptado por el sector turistico y la poblacién en general
por los rapidos efectos del mismo. El lirio genera obstaculos para la na-
vegacion deportiva, de pesca y turistica; ademds de que la proliferacion
repentina de algas puede producir mortandad de peces que acaban flo-
tando en la superficie o se acumulan en las orillas, asi como fuertes olores
y alteracion del color del agua, condiciones que desalientan al turismo y
generan un factor de riesgo para las inversiones turisticas e inmobiliarias
contempladas en el mediano plazo: construccién de una marina en Chapa-
la, creacién de un drea de turismo para seniors de Canadd y Estados Uni-
dos, creacién de rutas de ecoturismo, turismo cultural en la Isla de Mezca-
la, fortalecimiento del mercado de observacién de aves migratorias, entre
otras.

Un pardmetro considerado en el indice de Calidad de Agua es “s¢-
lidos suspendidos” que resulta elevado para Chapala (CEAS, 2006; Malié,
2002). La principal causa es el proceso de erosion procedente de dreas



agricolas y forestales (Cotler 2003). Las estimaciones con respecto al volu-
men de sdlidos depositados en las aguas del lago han variado de miles de
toneladas a cientos de miles de toneladas al afno. Guzman (2003) calculd
que entre 1930 y 1977 entraron 78 Km3 de azolve (1.65 Km3 por afo). El
azolvamiento incrementa la turbidez del agua, lo que disminuye la can-
tidad de luz y los efectos de fotosintesis, con implicaciones directas en
toda la cadena tréfica. Ademas, la combinacion de alta entrada de sélidos
suspendidos (que se depositan en el fondo del lago) y la escasa capacidad
de dichos sedimentos de salir por el Unico efluente (el Rio Santiago, que
es controlado a través del funcionamiento de diques) provoca que la bati-
metria del Lago Chapala se modifique de forma constante, lo que reduce
paulatinamente su capacidad de almacenamiento, ademas de alterar las
corrientes y con ello la distribucién de nutrientes, lo que afecta las pobla-
ciones de pecesy al resto del ecosistema acuatico.

El lago fue declarado Humedal de Importancia Internacional (Sitio
Ramsar) el 2 de febrero de 2009. La conservacién de este ecosistema tie-
ne un peso destacado en términos de conservacidn de biodiversidad alfa,
beta y gamma (especies, poblaciones y ecosistemas) no sélo en el propio
cuerpo de agua sino también en los bosques que lo rodean, dado el efecto
de regulacidn climatica generado por la evaporacidn, lo que resulta indis-
pensable para el mantenimiento de dreas de bosque tropical caducifolio y
de pino-encino en un radio de 50 kilémetros (CEAS, 2006).

Un grupo de actores de creciente importancia es el de los gobier-
nos municipales, de manera destacada los localizados en laribera del lago:
Brisefias, Cojumatlan de Regules y Venustiano Carranza (Michoacén); asi
como La Barca, Jamay, Ocotlan, Poncitldan, Chapala, Jocotepec, Tuxcueca
y Tizapan El Alto (Jalisco). Este conjunto de gobiernos municipales, ade-
mas de otros, se organizan a través de la Asociacién Intermunicipal para
la Proteccion del Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable del Lago de
Chapala (AIPROMADES).

El sector turistico mantiene cierto nivel de conflicto con el pesque-
ro debido a la laxa regulacion sobre la forma de realizar la pesca, suscitan-
do frecuentes quejas por parte de prestadores de servicios por la amplia
presencia de redes en ciertos espacios de navegacidn. El peso del sector
pesquero en las decisiones de desarrollo de la regidn se ha reducido pau-
latinamente, al darse a conocer en 2010 un estudio que mostraba concen-
traciones de mercurio en el tejido de peces del lago, lo que redujo sensi-
blemente el consumo de los mismos. La reaccién publica en este caso se
enfocd a abandonar el consumo de los productos pesqueros, en vez de en
resolver el ingreso de contaminantes y en profundizar sobre el origen de
los mismos.
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Introduccion

Desde los puntos de vista social, econédmico y ecoldgico, la sub-
cuenca del Lago de Chapala (que abarca territorio en los estados de Jalis-
co y Michoacan) forma parte de uno de los sistemas hidricos mas impor-
tantes en México (Mestre, 1997). Los servicios ambientales que el sistema
proporciona a los habitantes de la regidn, lo convierten en importante
generador econémico del pais. El mantenimiento o incremento del desa-
rrollo econdmico depende de que se preserven, para el futuro inmediato y
lejano, las condiciones ambientales que aseguren esos servicios ambienta-
les. Mucho se ha escrito sobre desarrollo sustentable y el mantenimiento
del capital natural, en forma de teorias y de métodos; lo innegable es que
los recursos naturales son finitos y consecuentemente, también el benefi-
cio que obtenemos de ellos. El continuado desarrollo de laregiony su gen-
te depende del estado de salud de la subcuenca. A través del tiempo, los
cambios del entorno ecoldgico han sido efectuados para obtener benefi-
cios urbanos, industriales y agropecuarios, por lo que la demanda de estos
servicios ambientales se haincrementado paulatinamente. Las actividades
urbanas, industriales y agropecuarias de la regién han transformado los
afluentes del lago en colectores de nutrientes y otros materiales. Estos
afluentes se convierten en mezclas complejas que provocan cambios en
las condiciones bioldgicas y fisico-quimicas tanto del agua corriente como
del principal receptor de estas, el Lago de Chapala. Estos cambios generan
no sdlo transtornos ambientales y econdmicos sino riesgos a la salud hu-
mana, tanto de los habitantes riberefios como del resto de pobladores de
la subcuenca. Desgraciadamente, no se acostumbra cuantificar los dafios
a la salud humana y menos correlacionar este dato con los cambios en la
salud del ecosistema de la subcuenca. Las fuentes puntuales de estreso-
res ambientales en la subcuenca de estudio se encuentran bien definidas;
constituyen los vertederos industriales y de las plantas de tratamiento ur-
banas. Sin embargo, las fuentes difusas provienen de la mezcla de propor-
ciones variables de desechos urbanos, procesos industriales o agricolas y
pecuarios.

En el presente trabajo se busca dar respuesta a preguntas de inves-
tigacion relacionadas con la evaluacién de la calidad del agua de fuentes
puntales y difusas de la subcuenca del lago de Chapala, haciendo referen-
cia al aporte de nutrientes como el fésforo y el nitrégeno. Al tratarse de
una cuenca de usos multiples, con alta densidad de actividades producti-
vas y urbanas, y al resultar dificil definir el tipo de actividades responsables
de la carga de nutrientes de fuentes difusas, se utilizaron métodos para
determinar quimicamente la calidad del agua, combinados con la determi-
nacion del potencial de crecimiento algal o eutroficacién derivado de los
nutrientes aportados por los afluentes del lago.

Las preguntas a resolver en esta investigacion fueron las siguientes:



e ;Cudl el aporte de nutrientes provenientes de fuentes puntuales y
difusas?

e ;Cuadl es la variacién estacional que presentan estos aportes?

e ;Cudl es el potencial del agua (para promover el crecimiento algal)

de las fuentes puntuales y difusas?

e ;COmo varia este potencial estacionalmente?

e ;Cudl es el nutriente limitante en estas fuentes y como varia estacional-
mente?

La relevancia del estudio del aporte de nutrientes esta dada por
las consecuencias del aporte desmedido de estos elementos al ecosistema
acuatico, el cual provoca la elevada produccién de algas asi como cam-
bios en la comunidad bioldgica. Estos desbalances caracterizados por alta
productividad primaria acompafiada por cambios bioldgicos es lo que se
denomina como eutroficacién y constituye uno de los problemas mds co-
munes y graves de los lagos en el mundo. Tan sélo en los Estados Unidos
de Norteamérica las pérdidas econdmicas por la eutroficacion se calculan
en 2.2 billones de délares anuales (Dodds et al., 2009).

Antecedentes

Las cuencas son espacios geograficos que canalizan escurrimien-
tos de agua provenientes de la lluvia, hacia las zonas mas bajas del te-
rreno, donde fluye en arroyos y rios hasta depositarse en lagos, presas
y el ocedno. Estos escurrimientos recorren el paisaje y a su paso recogen
mutitud de elementos que terminan en los cuerpos de agua y lo modi-
fican. El paisaje de la cuenca puede incluir ecosistemas naturales, zonas
urbanizadas, zonas con desarrollos agropecuarios y zonas idustriales. En
el paisaje ocurren interacciones fisicas, quimicas y biolégicas que son alta-
mente dindmicas y se les conoce como procesos funcionales de la cuenca.
Estos procesos incluyen la mineralizacidon de materia orgénica, formacion
de suelo, reciclado de nutrientes y metales, hidrologia, quimica y fisica del
suelo. Todos estos procesos son responsables de los servicios ambienta-
les que demanda el desarrollo humano y debido a que su evaluacion es
compleja, cara y lenta, su monitoreo no se realiza con frecuencia. Asi, es-
tos procesos impactan el ecosistema acuatico el cual también proporciona
servicios ambientales vitales para el desarrolo humano.

La Cuenca Lerma-Chapala, como la gran mayoria de las cuencas
en el pais, se encuentra bajo gran presién antropogénica. La variedad de
estresores que existen ha hecho de estos espacios geograficos verdade-
ros retos para su manejo y regulacion. Se trata de un espacio de poco mas
de 52,000 km2 que se ha caracterizado por la dificultad para ser manejada
en forma adecuada, debido a la amplitud territorial y a la diversidad de ac-
tores, expresiones culturales, niveles de gobierno, etcétera. Como conse-
cuencia, la cuenca ha experimentado una intensa degradacién ambiental
asi como diversos conflictos entre sectores y usuarios (sobre todo entre el
espacio rural-urbano y entre el uso agricola contra el turistico-pesquero).



Materiales y métodos

Sitio de estudio:

Un detallado andlisis geografico, ecoldgico y demografico de la subcuenca
del lago de Chapala se presenta en este volumen en el Capitulo 1.

Para la realizacidn de este estudio se establecieron 19 puntos de
muestreo dentro de la cuenca y uno en la orilla sur del lago; los sitios fue-
ron elegidos por el equipo de trabajo y se incluyeron fuentes difusas que
incluyeron aportes de desechos mixtos: el Rio Zula 1y 2, el Rio Santiago,
Foco Tonal, La Barca; cinco plantas de tratamiento (fuentes puntuales) lo-
calizadas en Chapala, Jocotepec, Poncitlan (Mezcala), Tizapan y Tuxcueca;
ademads de nueve fuentes difusas por escurrimientos agricolas: Balleste-
ros, Cumuato, Maltarafia, Pajuacardn, La Guaracha, Ibarra, Rio de la Pasidn
Bajo, Medio y Alto (Tabla 1).

Fuente difusa mixta: urbana - industrial
SITIO DE COORDENADA | COORDENADA

COLECTA N W
Zula 1 20.34616 102.76456
Zula 2 20.34452 102.77457
Santiago 20.34687 102.77932
Foco Tonal 20.32126 102.78804
La Barca 20.27504 102.55961

Fuente puntual: plantas de tratamiento
SITIO DE COORDENADA | COORDENADA

COLECTA N W
Mezcala 20.31487 102.94888
Chapala 20.2896 103.18346
Jocotepec 20.28266 103.41589
Tuxcueca 20.15922 103.18633
Tizapan 20.16384 103.03706

Fuente difusa: agricola - pecuaria
SITIO DE COORDENADA | COORDENADA

COLECTA N W
Ballesteros 20.22101 102.49206
Cumuato 20.26161 102.59772
Ibarra 20.23286 102.62461
Maltaraina 20.22904 102.68715
Pajacuaran 20.16723 102.68581
La Guaracha 20.16288 102.70015
Rio La Pasion 20.1453 103.04626
Rio la Pasion 2 20.09578 103.03948
El Zapote
Rio la Pasion 3 20.02921 103.03297
Agua Caliente
Lago de Chapala:

SITIO DE COORDENADA | COORDENADA

COLECTA N W
La Palma 20.15061 102.76276

Tabla 1. Lista de sitios muestreados



Se realizaron tres campafias de muestreo:

* Dos en 2011: mayo 11, 12 y 13 (representativa de época de estiaje) y sep-
tiembre 22, 23 y 24 (representativa de época lluviosa).

* Una en 2012: (enero 19, 20 y 21, época de estabilizacién).

Debido a la extension del terreno a cubrir, cada campafa se realizé en tres
dias.

Determinacion de la calidad del agua de los afluentes:

Para la determinacién quimica de nutrientes presentes en el agua
se utilizaron técnicas especificadas en APHA 1995. Las muestras se obtu-
vieron con muestreador no metalico, se colocaron en botellas de propile-
noy se mantuvieron en hielo, después fueron trasladadas al laboratorio de
analisis para su preparacion segun APHA (1995) y EPA (1978), excepto la
determinacién de amonio que se realizé en campo para evitar fugas. Para
amonio-nitrégeno se usé el método de fenol-hipoclorito (4500-NH3-F).
Para nitrato-nitrégeno se usé reduccién de cadmio (4500 NO3-E). Para ni-
trégeno total se empled digestién alcalina con persulfato (4500-N-C). El
fdsforo reactivo soluble se determind mediante el método de acido ascér-
bico (45-P-E, F). El fésforo total mediante oxidacién acida con persulfato.
Los sélidos disueltos totales de acuerdo a Lind (1985). El carbono organi-
co total con un analizador Shimadzu TOC-Vosh.

En las tres campafas, las muestras se tomaron en duplicado y cada
uno se dividié en dos. Unjuego de cada duplicado se analizé en el laborato-
rio de Limnologia de la Universidad Auténoma de Guadalajara (UAG) me-
diante las técnicas arriba sefialadas; otro, en el laboratorio de Limnologia
del Center for Reservoir and Aquatic Ecology Research (CRASR) de Baylor
University (Texas, Estados Unidos de América) mediante un LACHAT ASX-
520 y Autosampler Quickquem 8500. Los analisis en ambos laboratorios
se realizaron por duplicado, en seguimiento a los protocolos de control de
calidad.

En adicidn a estos analisis de laboratorio, se midid in situ oxigeno
disuelto, pH y temperatura mediante sondas multiparamétricas (Hydrolab
y YSI 6600 v2). La hora de las determinaciones in situ se indica en la
Tabla 2.

Determinacion de fertilidad del agua de afluentes:

La fertilidad del agua (PCA = potencial de crecimiento algal o AGP = algal
growth potential), se determiné mediante bioensayos algales utilizan-
do la técnica estandarizada de la EPA (EPA-600/9-78-018, modificada por
Dévalos et al., 1989). Igualmente, siguiendo esta técnica se determind el
nutriente limitante del crecimiento algal (NLCA). Las muestras fueron pre-
viamente filtradas (fitros con abertura de poro de 0.45 pm), y se mantu-



vieron en congelacidn hasta su andlisis en el Laboratorio de Limnologia
del Centro de Investigaciones Tropicales de la Universidad Veracruzana. En
todos los bioensayos se utilizé el bioindicador sefialado por la técnica Sele-
nastrum capricorunutum (en la actualidad Pseudokirknierela subcubitata).
El nutriente limitante se determind en las muestras previamente filtradas
y con adiciones de nutrientes: fésforo, nitrégeno, fésforo + nitrégeno. Los
bioensayos para PCA Y NLCA se realizaron utilizando cuatro réplicas con
sus respectivos controles. Las incubaciones se llevaron a cabo en incuba-
dora Caron 6031 equipada especialmente para este tipo de bioensayo, a
una temperatura de 24+2 C e iluminacién blanca fria continua. El crecimien-
to algal se midié diariamente como fluorescencia de la clorofila in vivo
hasta llegar al maximo crecimiento (Fluorometer Turner Designs 700). El
analisis de datos se realizé determinando diferencias significativas entre
los sitios muestreados, periodos muestreados y adiciones de nutrientes
mediante ANOVA (p<0.05).

Resultados

Considerando todas las estaciones muestreadas, se registrd un rango de
temperatura de entre 18° C (Rio de la Pasién 2, zona media, El Zapote) y
28° C (planta de tratamiento de Chapala) similar tanto en tiempo de es-
tiaje como de lluvias. En enero, la temperatura registrada fue menor con
un rango de entre 13° C (Rio de la Pasién 2, zona media, El Zapote) y 25° C
(planta de tratamiento de Chapala) (Tabla 2). En las tres épocas muestrea-
das se registré siempre la menor temperatura en Rio de la Pasidn 2 Medio
(El Zapote), y la mayor en la planta de tratamiento de Chapala.

El oxigeno disuelto (OD mg I-1) se presentd en concentraciones
bajas en todas las fuentes de origen mixto ubano-industrial durante las
tres temporadas, con excepcién de Foco Tonal (7.6 mg I-1) y el Rio San-
tiago (4.8 mg I-1) en enero. Las plantas de tratamiento presentaron ran-
gos de concentraciones de entre 2.7 y 5.0 mg |-1 en mayo, 2.5 y 5.9 mg
I-1 en septiembre y 1.1y 7.5 mg I-1 en enero. Consistentemente, la planta
de tratamiento de Jocotepec presentd los valores mas bajos registrados
(por debajo de 3.0 mg I-1). Las fuentes agropecuarias presentaron las con-
centraciones mds bajas en mayo (0 y 4.7 mg I-1), el rango mas amplio en
septiembre (0 y 10.9 mg I-1) y de nuevo bajas en enero (0.7 y 6.6 mg I-1)
(Tabla 2).

El pH en las todas las fuentes y épocas fluctud entre neutral a al-
calino o muy alcalino, con la excepcidn del Rio Zula 1 donde se registré en
mayo con 1.2 (Tabla 2).

En el caso de la estacidon en la orilla del Lago de Chapala (La Palma),
se registraron temperaturas entre 22.0° Cy 26.6° C. El oxigeno disuelto fue
similar en mayo y septiembre (5.0 y 5.5 mg |-1 respectivamente) y mas ele-
vado en enero: 11.1 mg |-1. El pH fue muy elevado en todas las épocas y se
registré entre 9.0y 9.3 (Tabla 2).



Los valores medidos de nutrientes (Tabla 3), indicaron altas con-
centraciones de nitrégeno total (1.16 —10.90 mg N [-1) en todas las fuentes
difusas mixtas urbano-industriales, siendo el sitio de La Barca el que en
todas las estaciones del afo presentd las mayores concentraciones (8.49
-10.90 mg N I-1). Las concentraciones medidas en las plantas de tratamien-
to presentaron un rango mayor, entre 0.95y 29.20 mg N I-1. Las plantas
de Mezcala y Tuxcueca presentaron las menores concentraciones de ni-
trégeno total (0.95 - 2.50 mg N I-1). El rango medido en las fuentes difusas
agropecuarias fue de 0.96 y 13.05 mg N I-1. El sitio del Rio de la Pasidn 3
(alto) en Agua Caliente, presentd las mayores concentraciones en mayo y
enero (12.0 y 12.2 mg N |-1 respectivamente) con dilucién en temporada de
lluvias (2.76 mg N I-1). En el caso del amonio-nitrégeno, la planta de trata-
miento de Jocotepec presentd las concentraciones mas altas en las tres
épocas del afio, 18.5 mg N |-1 en estiaje, 7.56 mg N |-1 en lluviasy 7.91 mg N
[-1 en enero. Las fuentes difusas agropecuarias presentaron las concentra-
ciones menores, a excepcion del Rio de la Pasién 3 (alto) en Agua Caliente
(13.10, 0.11y 5.53 mg N |-1 en estiaje, lluvias y enero respectivamente). El
nitrégeno como nitrato presenta la concentraciéon mas baja en todas las
fuentes, con excepcidn de las plantas de tratamiento de Chapala y Tiza-
pan en temporada de estiaje con concentraciones de 5.21y 6.45 N mg [-1
respectivamente (Tabla 3). Elsitio en la orilla sur del Lago de Chapala pre-
sentd su mayor concentracion de nitrégeno total en enero (3.29 mg N I-1)
y bajas concentraciones de amonio y nitrato consistentemente (Tabla 3).

En el caso del fésforo total, las concentraciones mayores medidas
se registraron en las plantas de tratamiento con un rango de entre 0.74 y
6.78 mg P I, siendo la planta de Jocotepec la que consistententemente
presenta altas concentraciones. Las menores concentraciones medidas
fueron en las fuentes difusas agricolas (0.34 y 5.52 mg P |-1) donde en el
Rio de la Pasidn 3 (alto) en Agua Caliente se presentaron altas concentra-
ciones en mayo y enero (5.52 y 4.52 mg P |-1 respectivamente). El fésforo
reactivo soluble (SRP), siguid el mismo patrén con mayores concentracio-
nes en afluentes de las plantas de tratamiento; la planta de Jocotepec es
la que aporta mayores concentraciones en las tres épocas medidas (5.25,
2.57 y 1.49 mg P |-1 respectivamente). El sitio en la orilla sur del Lago de
Chapala presenta una concentracion en la época de lluvias de casi el doble
alamedida en estiaje y enero (1.82, 0.67y 0.84 mg P |-1 respectivamente) y
el fésforo reactivo soluble estd entre los menores medidos entre los sitios
de colecta (0.35, 0.24 y 0.14 mg P I-1 en mayo, septiembre y enero respec-
tivamente) (Tabla 4).
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Fuente difusa mixta: urbano - industrial Fuente difusa mixta: urbano - industrial
CONCENTRACION DE PTmg1 CONCENTRACION DE_SRP mg |
EPOCA DE| EPOCA DE| EPOCA EPOCA DE | EPOCA DE| EPOCA
SITIO DE | ESTIAJE | LLUVIA | INTERMEDIA| SITIO DE | ESTIAJE | LLUVIA | INTERMEDIA
COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre | Enero 2012 COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre| Enero 2012
2011 2011
Zula 1 2.64 1.81 1.29 Zula 1 1.98 0.84 0.49
Zula 2 1.37 1.91 0.78 Zula 2 0.99 0.46 0.48
Santiago 1.68 1.07 0.70 Santiago 1.07 0.68 0.35
Foco Tonal 0.61 0.68 0.70 Foco Tonal 0.31 0.31 0.32
La Barca 3.79 1.89 2.73 La Barca 1.91 1.06 1.14
Fuente puntual: plantas de tratamiento Fuente puntual: plantas de tratamiento
EPOCA DE| EPOCA DE| EPOCA EPOCA DE | EPOCA DE| EPOCA
SITIO DE | ESTIAJE | LLUVIA | INTERMEDIA| SITIO DE | ESTIAJE | LLUVIA | INTERMEDIA
COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre| Enero 2012 COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre| Enero 2012
2011 2011
Mezcala 0.85 1.08 0.74 Mezcala 0.37 0.24 0.31
Chapala 4.26 5.35 1.61 Chapala 2.93 0.28 0.68
Jocotepec 6.78 4.59 4.79 Jocotepec 5.25 2.57 1.49
Tuxcueca 1.42 4.87 5.79 Tuxcueca 3.24 2.01 2.40
Tizapan 2.98 4.84 3.75 Tizapan 2.25 2.63 1.55
Fuente difusa: agricola - pecuaria Fuente difusa: agricola - pecuaria
EPOCA DE| EPOCA DE| EPOCA EPOCA DE | EPOCA DE| EPOCA
SITIO DE | ESTIAJE | LLUVIA | INTERMEDIA| SITIO DE | ESTIAJE | LLUVIA | INTERMEDIA
COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre | Enero 2012 COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre| Enero 2012
2011 2011
Ballesteros 0.60 0.52 0.83 Ballesteros 0.46 0.28 0.25
Cumuato 1.75 2.07 1.02 Cumuato 1.22 1.29 0.54
Ibarra 0.76 1.98 0.71 Ibarra 0.40 0.84 0.40
Maltarafia 0.74 1.06 1.00 Maltaraiia 0.50 5.15 0.43
Pajacuaran 0.50 2.03 0.87 Pajacuaran 0.26 1.29 0.44
La Guaracha 0.38 1.14 0.73 La Guaracha 0.23 1.29 0.44
Rio La Pasion 0.34 0.38 0.19 Rio La Pasion| 0.17 0.20 0.06
Rio La Pasion Rio La Pasion|
2 El Zapote 0.39 0.39 0.42 2 El Zapote 0.19 0.22 0.24
Rio La Pasion Rio La Pasion|
3 Agua 5.52 1.66 4.52 3 Agua
Caliente Caliente 3.09 0.21 1.42
Lago de Chapala Lago de Chapala
EPOCA DE| EPOCA DE EPOCA EPOCA DE| EPOCA DE| EPOCA
SITIO DE | ESTIAJE | LLUVIA | INTERMEDIA| SITIO DE | ESTIAJE | LLUVIA | INTERMEDIA
COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre| Enero 2012 COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre| Enero 2012
2011 2011
La Palma 0.67 1.82 0.84 La Palma 0.35 0.24 0.14

Tabla 4. Valores de los fosforo total (PT) y fosforo reactivo soluble (SRP) medidos en afluen-
}es del Lago de Chapala en mayo y septiembre 2011 y enero 2012, divididos segtn el tipo de
uente. n=4

Las mediciones de carbono orgénico total (Tabla 5), son muy elevadas en
todos los sitios de colecta y en todas las épocas muestreadas; las mas ba-
jas se dieron en mayo en la planta de tratamiento de Chapala y el sitio de
Ballesteros (7.20 y 7.1 mg C |1 respectivamente). Las concentraciones mas
elevadas se registraron en La Barca, la planta de tratamiento de Jocotepec
y Cumuato (38.5, 52.10 y 35.8 mg C I-1 respectivamente) durante el mes de
enero. El sitio en la orilla sur del Lago de Chapala presentd concentracio-
nes altas en las tres épocas, 17.8, 41.3 y 24.3 mg C -1 respectivamente.

Los sélidos suspendidos totales en las fuentes difusas mixtas (ur-
bano-industrial) presentaron un rango de entre 14.4 y 122.1 mg SST I-1.



n=2
Fuente difusa mixta: urbaoa - industrial
EPOCA DE | EPOCA DE EPOCA
SITIO DE ESTIAJE LLUVIA |INTERMEDI
COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre |A Enero 2012

2011
Zula 1 25.50 29.90 26.70
Zula 2 15.40 27.70 26.50
Santiago 14.50 27.30 12.80
Foco Tonal 24.50 25.00 21.10
La Barca 32.10 27.80 38.50

Fuente puntual: plantas de tratamiento

EPOCA DE | EPOCA DE EPOCA
SITIO DE ESTIAJE LLUVIA |INTERMEDI

COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre |A Enero 2012

2011
Mezcala 18.90 15.10 22.90
Chapala 7.20 24.40 25.60
Jocotepec 35.30 35.20 52.10
Tuxcueca 11.50 31.40 12.70
Tizapan 11.50 11.10 9.10

Fuente difusa: agricola - pecuaria

EPOCA DE | EPOCA DE EPOCA
SITIO DE ESTIAJE LLUVIA |INTERMED

COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre |A Enero 2017

2011 5
Ballesteros 7.1 13.2 13.4
Cumuato 28.6 11.9 35.8
Ibarra 20.6 16.4 26.9
Maltarafia 15.8 13.7 24.6
Pajacuaran 16.6 11.9 22.8
La Guaracha 325 232 234
Rio La Pasion 14.8 94 7.4
Rio La Pasion 2
El Zapote 12.5 7.5 9.1
Rio La Pasion 3
Agua Caliente 20 23.6 67.5
Lago de Chapala

EPOCA DE | EPOCA DE EPOCA

SITIO DE ESTIAJE LLUVIA |INTERMEDI
COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre |A Enero 2012
2011
La Palma 17.8 41.3 24.3

Tabla 5. Carbono organico total medido en afluentes del Lago de Chapala en mg1-1, durante
mayo y septiembre 2011 y enero 2012 dividido por tipo de fuente.



Las concentraciones medidas para afluentes de plantas de tratamiento y
agropecuarios, presentaron un rango amplio entre 7.8 y 1364.6 mg SST
I-1, donde la planta de tratamiento de Jocotepec contribuye con la mayor
concentracion. Con respecto al sitio en la orilla sur del Lago de Chapala,
las concentraciones de sdlidos suspendidos totales presentaron una con-
centracién alta en enero, mientras que en estiaje y lluvias esta fue menor
(101.0, 32.8 y 37.5 6 mg SST |-1 respectivamente) (Tabla 6).

En relacién con la fertilidad del agua, el afluente que provocé la
mayor estimulacion fue La Barca en época de estiaje, asi como en enero
(130 y 141 fluorescencia maxima) (Tabla 7). Las fuentes que provocaron la
menor estimulacion fueron las agricola-pecuarias. El sitio a la orilla del sur
del Lago de Chapala provocé una estimulacidn del crecimiento algal mini-
ma, comparada con el resto de las fuentes de nutrientes estudiadas (4,2 y
9) fluorescencia mdxima en mayo, septiembre y enero respectivamente)
(Tabla 7).

La limitacién por nutrientes sefiald al nitrégeno como el elemento
mas importante en 74% de los casos distribuidos en todas las temporadas.
La colimitacién por nitrégeno y fésforo (NP) ocurrié en el 19% de los casos
en la temporada de lluvias. El nutriente limitante registrado en las fuentes
difusas mixtas urbano-industriales, tanto en la época de estiaje como en
enero, fue el nitrégeno; en temporada de lluvias se registré colimitacion
por ambos: nitrégeno (N) y fésforo (P). En las plantas de tratamiento se
registrd limitacidon por nitrégeno como colimitacién por ambos nutrientes
en las tres épocas, predominando limitacién por N en estiaje y colimita-
cién en lluvias. Es importante hacer notar que la limitacién en el afluente
de la planta de tratamiento de Chapala en enero fue P. Para las fuentes
difusas agricola-pecuarias, el N fue limitante en estiaje, el N y colimitacién
se presentaron en lluvias y en enero, y se registré en el Rio de la Pasidn 3
(alto) Agua Caliente limitacién por P en enero. Es importante sefialar que
en la estacion localizada en Ibarra, en época de estiaje ninguno de los dos
elementos estudiados (N y P), fueron limitantes. En el caso del sitio en la
orilla sur del Lago de Chapala, el N fue el limitante de la productividad algal
en las tres épocas muestreadas (Tabla 8).



n=2 nm= no muestra
Fuente difusa mixta: urbano - industrial

EPOCA | EPOCA EPOCA
DE DE INTERMEDIA

SITIO DE ESTIAJE | LLUVIA Enero
COLECTA .
Mayo |Septiembre 2012
2011 2011
Zula 1 14.4 22.5 26.8
Zula 2 18.2 22.5 20.2
Santiago 79.4 14.5 25.4
Foco Tonal 53.0 22.8 36.4
La Barca 52.0 39.3 122.1

Fuente puntual: plantas de tratamiento
EPOCA | EPOCA EPOCA
DE DE INTERMEDIA

g (I)TIEICE)C]:;]IEA ESTIAJE | LLUVIA Enero
Mayo |Septiembre 2012

2011 2011
Mezcala 26.0 24.5 32.2
Chapala 11.0 16.8 11.4
Jocotepec 1364.6 37.8 80.5
Tuxcueca 1167.8 nm 42.0
Tizapan 1260.2 4.2 66.0

Fuente difusa: agricola - pecuaria
EPOCA | EPOCA EPOCA
DE DE INTERMEDIA

SITIO DE ESTIAJE | LLUVIA | Enero 2012
COLECTA ,
Mayo |Septiembre
2011 2011
Ballesteros 7.8 86.3 56.4
Cumuato 20.7 142.9 55.5
Ibarra 323 39.3 153.0
Maltrafia 20.0 42.5 147.5
Pajacuaran 10.8 10.8 40.5
La Guaracha 10.8 44.5 73.5
Rio La Pasion | 1186.0 20.8 114.0
Rio la Pasion 2
El Zapote 1119.4 5.7 9.0
Rio la Pasion 3| 1253.2 40.5 105.0
Agua Caliente
Lago de Chapala
EPOCA | EPOCA EPOCA
DE DE INTERMEDIA
(? (I)TIESC]?FI;:\ ESTIAJE LL['JVIA Enero 2012
Mayo |Septiembre
2011 2011
La Palma 32.8 37.5 101.8

Tabla 6. Solidos disueltos totales (mg 1-1) medidos en afluentes del Lago de Chapala en mayo y
septiembre 2011 y enero 2012, divididos por tipo de fuente.



Fuente difusa mixta: urbano - industrial

EPOCADE| EPOCA EPOCA
ESTIAJE DE INTERMEDI
ESTACION Mayo LLUVIA A Enero
2011 Septiembre 2012
2011
Zula 1 121 100 24
Zula 2 96 nm 16
Santiago 133 85 42
Foco Tonal 12 nm 5
La Barca 130 32 141
Fuente puntual: plantas de tratamiento
EPOCADE| EPOCA EPOCA
ESTIAJE DE INTERMEDI
ESTACION Mayo LLUVIA A Enero
2011 Septiembre 2012
2011
Mezcala 54 3 17
Chapala 96 79 139
Jocotepec 30 99 101
Tuxcueca 48 72 34
Tizapan 100 2 60
Fuente difusa: agricola - pecuaria
EPOCA DE |[EPOCADE| EPOCA
SITIO DE ESTIAJE LLUVIA | INTERMEDI
COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre |A Enero 2012
2011
Ballesteros 34 nm nm
Cumuato 23 64 71
Ibarra 9 96 16
Maltrafia 7 74 18
Pajacuardn 8 91 6
La Guaracha 17 2 59
Rio de la Pasion 12 49 43
Rio la Pasion 2
El Zapote 85 47 59
Rio la Pasion 3
Agua Caliente o7 2 100
Lago de Chapala
EPOCA DE |[EPOCADE| EPOCA
SITIO DE ESTIAJE LLUVIA | INTERMEDI
COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre |A Enero 2012
2011
La Palma 4 2 9

Tabla 7. Méxima fertilidad del agua (potencial del agua para estimular crecimiento algal)
ﬁresentada por afluentes del Lago de Chapala medida en tres épocas del afio (en unidades de
uorescencia).  nm = no muestra n=4



Fuente difusa mixta: urbano - industrial
EPOCADE| EPOCA EPOCA

SITIO DE ESTIAJE DE INTERMEDI
COLECTA Mayo LLUVIA A Enero
2011 Septiembre 2012
2011
Zula 1 N NP N
Zula 2 N NP N
Santiago N NP N
Foco Tonal N nm N
La Barca N NP N

Fuente puntual: plantas de tratamiento
EPOCADE| EPOCA EPOCA

SITIO DE ESTIAJE DE INTERMEDI
COLECTA Mayo LLUVIA A Enero
2011 Septiembre 2012
2011
Mezcala N N N
Chapala NP N P
Jocotepec NP NP N
Tuxcueca N NP N
Tizapan N NP N

Fuente difusa: agricola - pecuaria
EPOCADE| EPOCA EPOCA
ESTIAJE DE INTERMEDI

(? éTI{gC]?FEA Mayo LLUVIA A Enero

2011 Septiembre 2012
2011

Ballesteros N nm N

Cumuato N N N

Ibarra ninguno NP N

Maltrafia N NP N

Pajacuaran N NP N

La Guaracha N N N

Rio de la Pasign N NP NP

Rio la Pasion

2 El N NP NP

Zapote

Rio la Pasion

3 Agua N N P

Caliente

Lago de Chapala

EPOCA DE | EPOCA DE EPOCA
SITIO DE | ESTIAJE LLUVIA | INTERMEDI
COLECTA | Mayo 2011 | Septiembre | A Enero 2012
2011
La Palma N N N
Tabla 8. Nutriente limitante del crecimiento algal identificado mediante bioensayos en 19

afluentes del lago de Chapala medido en mayo y septiembre 2011 y enero 2012.
nm = no muestra n=4




Discusion

La determinacidén del aporte de nutrientes de fuentes puntuales y difusas
a un cuerpo de agua es importante, ya que los nutrientes cuando se pre-
sentan en exceso son responsables de la eutroficacidn. La eutroficacion
es el excesivo crecimiento algal causado por el enriquecimiento con nu-
trientes y es considerado uno de los problemas de calidad de agua mas
comunes en México y el mundo. El costo econdmico de este problema es
muy elevado. Entre sus consecuencias estan la necesidad del tratamiento
adicional al agua para remover compuestos téxicos o que dan olor y sabor
al agua; la pesqueria se ve disminuida tanto en calidad de peces como en
cantidad y el valor estético disminuye afectando negativamente las acti-
vidades turisticas y recreativas. Como se menciond con anterioridad, los
costos econdmicos de la eutroficacidn o su tratamiento y prevencidn son
muy altos.

Los nutrientes evaluados fueron los que han sido identificados
como promotores de la eutroficacién: nitrégeno y fésforo provenientes
de cinco fuentes puntuales representadas por las plantas de tratamiento
de Chapala, Jocotepec, Mezcala, Tizapdn y Tuxcueca. Para el resto de las
fuentes (15 estaciones), es dificil identificar una sola fuente de perturba-
cién, sin embargo, como fuentes difusas de escurrimiento agricola consi-
deramos los sitios de Ballesteros, Cumuato, Ibarra, Maltarafa, Pajacuaran
y La Guaracha, ubicados en la Ciénega de Chapala y el Rio de la Pasién me-
dio (El Zapote) y Rio de la Pasidn bajo. La estacién en Rio de la Pasién alto
(Agua Caliente), representa una fuente principalmente pecuaria donde
hay una imporante industria de productos lacteos. Como fuentes difusas
de mezclas varias se consideraron los sitios de La Barca, Rio Zula 1y 2, Rio
Santiago y Foco Tonal.

Los valores de nitrégeno total (NT), amonio (NH3) y nitrato (NO3)
presentan rangos muy amplios entre los sitios y temporadas muestreados.
Cabe hacer notar que las plantas de tratamiento (fuentes puntuales) con-
tribuyen de manera importante en las temporadas de secas y en enero;
en temporada de lluvias se registra dilucién del afluente, excepto en la
planta de Chapala donde no se observa dilucién por lluvias (Tabla 3). De
acuerdo a los criterios estipulados en el Sistema Nacional de Informacidn
Ambiental y de Recursos Naturales (SNIARN) de la SEMARNAT (2012), los
valores medidos de nitratos en las 20 fuentes se encuentran dentro de la
norma para protecciéon de vida acuatica, sin embargo, se menciona que
para consumo humano a largo plazo y para evitar metahemoglobinemia
en infantes, la maxima concentracién es de 0.2 mg |-1; tomando en cuenta
este valor se encuentran fuera de la norma en la época de estiaje el 80% de
los sitios: 55% en época de lluvias y 30% en enero. La mayoria de los sitos



evaluados se colocan con el 65% medido a nivel nacional (0.2a3mgl-1)y
las plantas de tratamiento de Tizapdn y Chapala (concentraciones de 5.2 a
6.4 mg |-1 respectivamente), se colocan con el 2% nacional que correspon-
de al nivel m3as alto medido en aguas nacionales. En el caso de nitrégeno
amoniacal en época de estiaje, 40% de las zonas muestreadas estan dentro
de la norma: 25% en época de lluvias, lo cual puede atribuirse a la dilucidn
causada por el aporte de la precipitacidn, y en enero, 35%.

En el caso de la muestra de la orilla sur del Lago de Chapala, Ia
comparacion de los datos de este estudio con los del SNIARN (2012). Con
referencia al nitrato colocan al lago con el 31% de las aguas superficiales, el
conjunto con mejor calidad (0 y 0.2 mg I-1).

Igualmente, los valores de fésforo total (PT) presentan un rango
amplio de concentraciones, donde algunas plantas de tratamiento contri-
buyen con las concentraciones mds elevadas de PT medidas en este es-
tudio. Los valores de fésforo reactivo soluble (ortofosfatos), presentan
tambien un rango amplio y las mayores contribuciones al Lago de Chapala
provienen de plantas de tratamiento (Tabla 4). La comparacién de los va-
lores obtenidos en este trabajo con las estadisticas disponibles en el Siste-
ma Nacional de Informacién Ambiental y de Recursos Naturales (SNIARN,
2012) de la SEMARNAT, coloca a todas las estaciones con el 71% de los sitios
monitoreados nacionalmente (PT > 0.1 mg | -1), donde se menciona que
este nutriente proviene de fertilizantes y detergentes aplicados en zonas
agricolas; en este estudio los valores sefialan a las plantas de tratamiento,
en la mayoria de los casos, como las fuentes mas importantes.

De acuerdo a los criterios en SNIARN (2012), todos los valores ob-
tenidos de fésforo soluble se encuentran dentro de la normatividad para
proteccién de vida acudtica y otros usos, excepto la estacidon de Maltarafia
en época de lluvias. Pero, de acuerdo con los Criterios Ecoldégicos de Cali-
dad del Agua (CE-CCA-001/89) (SNIARN, 2012), se especifica que los fosfa-
tos no deben exceder 0.05 mg |-1 en afluentes y 0.025 mg -1 en lagos y em-
balses. Bajo este criterio, nuestros datos indican que en todas las regiones
muestreadas en todas las estaciones del afio se rebasan ambos criterios,
excepto en el Rio de la Pasidn en el mes de enero. Cabe sefialar que en las
estadisticas del SNIARN no se especifica si se trata de NO3 6 NO3-N, PO4 6
PO4-P.

Las fuentes puntuales (plantas de tratamiento), liberan cantida-
des importantes tanto de N como Py vierten directamente en el Lago de
Chapala. De acuerdo a los datos de la Comisidn Estatal del Agua de Jalisco
(CEAJ, 2012), todas las plantas se encuentran en operacién y en 2005 da-
ban servicio entre el 10 y 46% de sus poblacidnes respectivas, siendo la de
Tizapdn la de mayor cobertura (72%). Sin embargo, las plantas se constru-



yeron en 1989 (excepto Mezcala en 2001) y no cuentan con tratamiento
terciario para remover nutrientes ni fueron proyectadas para los espera-
dos aumentos poblacionales.

La contaminacién organica se registrd, en todas las fuentes, en
cantidades elevadas. La segunda mas elevada se midié en el Lago de Cha-
pala en temporada de lluvias (41.3 mg Cl-1) y la mas elevada en el Rio de la
Pasion Agua Caliente en enero (67.5 mg CI-1), posiblemente por las activi-
dades de la industria lechera de la regidn.

Los sitios conformados por fuentes difusas mixtas urbano-indus-
triales en época de estiaje, presentaron el mayor potencial para promo-
ver crecimiento algal. El efecto de dilucién por lluvias fue poco notable en
septiembre y mds notorio en enero, quizas debido a que la temporada de
lluvias en 2011 no fue cuantiosa, registrdndose mayores aportes de agua
hasta enero. Las fuentes agricola-pecuarias presentaron mayores fertili-
dades en época de lluvias debido a un mayor escurrimiento de agua, casi
nulo durante el estiaje. Y las fuentes puntuales representadas por las plan-
tas de tratamiento presentaron fertilidad variante: por ejemplo, Mezcala,
Chapala y Tizapan presentan menor fertilidad en tiempo de lluvias mien-
tras que en Jocotepec y Tuxcueca aumenta en esa temporada. Los aportes
de estimulantes de la productividad de las fuentes estudiadas son consi-
derables y consistentes con otros estudios (Lépez-Lépez y Déavalos-Lind,
1998), donde la biota del cuerpo de agua receptor, en este caso el lago de
Chapala, parece servir como un procesador de nutrientes. La fertilidad del
agua de la estacidn en la orilla sur del lago es muy baja en las tres épocas
muestreadas, comparada con las otras 19 estaciones muestreadas.

Consistente con estudios de patrones de fertilidad del agua de
cuerpos en la Mesa Central de México (Hernandez et al., 2001), los sitios
que presentaron la mayor fertilidad del agua fueron en su mayoria limi-
tados por nitrégeno; igualmente los que presentaron la menor fertilidad
del agua estuvieron limitados por ambos, N y P (colimitacién). En ambos
casos, solo en época de estiaje.

El nutriente limitante en época de estiaje, tanto en fuentes difusas
urbano-industriales como en agricola-pecuarias, fue el nitrégeno. En la ma-
yoria de los casos cambid a colimitacién (N y P) en temporada de lluvias;
esto ha sido observado en otros cuerpos de agua mexicanos (Herndndez
et al., 2001, Bernal-Brooks et al., 2003). La colimitacion presentada en tem-
porada de lluvias puede deberse al aporte conjunto de ambos nutrientes
por los escurrimientos y a que son biodisponibles sélo en bajas concen-
traciones. El registro de cambios, de nutriente limitante a colimitacion, es
importante ya que puede indicar cambios en actividades antropogénicas
(eficiencia de plantas de tratamiento, rotacién o época agricola, merca-



dos, etcétera).

En la estacién localizada en la orilla sur del Lago de Chapala, el nu-
triente limitante en las tres épocas muestreadas fue el nitrégeno. Desde
1989, Davalos et al determind que el fitoplancton del Lago de Chapala esta
limitado por nitrdgeno; esto ha sido confirmado en variadas ocasiones
(Hernandez et al., 2001). La produccién en el Lago de Chapala es baja, se
le ha clasificado como oligo-mesotrdfico y es resultado de dos factores: la
baja concentracién de nitrogeno en relacién con el fésforo y la alta turbi-
dez inorganica del agua (Davalos et al., 1989; Lind et al., 1992).

El manejo apropiado, la preservacidn e incremento de los servicios
ambientales que proporciona la subcuencay el Lago de Chapala, depende
del entendimiento que logremos del funcionamiento del sistema y de su
interaccidn con los factores socioecondmicos constantemente cambian-
tes. La variedad de estresores que causan efectos acumulativos y sinérgi-
cos son de dificil evaluacién y requieren de un monitoreo exhaustivo que
finalmente conlleve al buen manejo de la cuenca.

Los efectos acumulativos del uso de la cuenca requieren de infor-
macion a largo plazo que para la mayoria de los afluentes no existe: no se
cuenta con una linea base para determinar cambios en la cuenca o niveles
de cambios aceptables enlas condiciones de calidad de agua de los afluen-
tes. Igualmente, se hace necesaria la informacién actualizada de la eficien-
cia de las plantas de tratamiento existentes, la proyeccién del crecimiento
poblacional y las necesidades de tratamiento futuras.

Este trabajo aborda el panorama ambiental actual de los afluen-
tes mediante las mediciones quimicas de la calidad del agua, determina
los efectos de estas mezclas mediante las respuestas del bioindicador a la
calidad del agua en su totalidad y sefiala las fuentes importantes de estre-
sores.

En la comparacidn de datos de este estudio y las normas estableci-
das se hace evidente que lalegislacién actual o su cumplimiento no ha sido
suficiente para la proteccidn de la sustentabilidad de la region.
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Resumen

El Lago de Chapala es el cuerpo de agua dulce mas grande de México, pero
también uno de los mas afectados por actividades humanas. Uno de los
aspectos menos estudiados sobre el lago es la relaciéon que mantiene con
la cuenca de la que forma parte, en particular con la porcién que escurre
directamente hacia el mismo (la subcuenca Chapala, con territorio en Jalis-
co y Michoacdn). Un aspecto importante en términos del funcionamiento
de cuenca es el referente a la erosién hidrica, el cual genera problemas
tanto de pérdida de fertilidad como de azolvamiento de cuerpos de agua
naturales y artificiales. El presente trabajo tuvo como objetivo cuantificar
la erosidn hidrica en las extensas zonas agricolas de la subcuenca asi como
en los espacios boscosos localizados en la misma. El método utilizado fue
el de parcelas de escurrimiento, donde se captura el sedimento arrastrado
en un area determinada durante el temporal de lluvias, el cual se pesa pos-
teriormente. La mayor pérdida de suelo encontrada fue de 6,095.38 kg/ha/
afo para cultivos de ladera; y la menor se presentd en el bosque tropical
caducifolio con 5.8 kg/ha/afio. La materia orgénica fue uno de los compo-
nentes del suelo que se perdieron durante el proceso de erosidon hidrica,
con porcentajes que llegaron a ser hasta del 7.17% en cultivos de temporal,
con un 0.29% de nitrégeno total; asi mismo, el componente textural con
mayor pérdida fue el de las arcillas con contenidos hasta del 76.2%. Aln en
los suelos con menor perdida por erosion el porcentaje de materia orga-
nica que se perdid es elevado, hasta el 19.5% y su contenido de nitrégeno
total de 0.78%. Con los resultados obtenidos se puede concluir que uno de
los componentes del suelo mas susceptible a perderse durante el proceso
de erosidn hidrica, es la materia organica, por consecuencia el principal
nutrimento afectado es el nitrégeno.

Palabras clave: Erosion hidrica, cultivo de ladera, fertilidad.

Introduccion

La erosion se define como la remocidn del suelo por agentes del medio
fisico; en el dmbito mundial constituye uno de los problemas ambienta-
les mds severos, ya que mas del 80.5% (106’440,000 km2) de la superficie
del planeta presenta este fendmeno, originado tanto por causas naturales
como antropogénicas (FAO, 1980).

Para el caso de México y Centroamérica, se calcula que en los ul-
timos 45 afos se han alterado casi 61 millones de hectareas. Debido a lo
anterior es posible considerar la erosion como un problema social y eco-
némico, asi como un factor determinante en el deterioro de los ecosiste-
mas terrestres (Mass, 1998). El proceso de erosién hidrica consiste en el
desprendimiento, transporte y sedimentacidn de las particulas del suelo



por las gotas de la lluvia; aqui es donde el mecanismo inicia y, una vez
que la capacidad de infiltracién y de almacenamiento superficial estd sa-
tisfecha, comienza el escurrimiento arrastrando las particulas sueltas y las
que su fuerza misma desprende; el mecanismo concluye cuando se depo-
sita el material erosionado y transportado (proceso de sedimentacién), lo
que puede provocar tanto o mas efectos negativos que la erosion misma
(Sturm, 2001).

Las actividades productivas que se desarrollan en la subcuenca
Chapala incluyen en forma amplia la agricultura de riego, la agricultura de
temporal y la ganaderia extensiva; la practica de estas dos ultimas se de-
sarrolla en terrenos donde se presentd un cambio de uso de suelo y bajo
condiciones de pendientes pronunciadas, principalmente en las zonas de
lomerio, lo que detona el problema de erosién en la cuenca.

En los ultimos veinte afios la subcuenca Chapala ha sufrido un cam-
bio de uso de suelo extensivo, provocando la aceleracién de los procesos
erosivos que coadyuvan, por una parte, en la pérdida de fertilidad de sus
suelos y por otra, al proceso de azolvamiento del vaso del Lago Chapala
por la acumulacién acelerada de sedimentos.

Antecedentes

Cotler (2003) sefala tres procesos de degradaciéon como los mds impor-
tantes en la cuenca Lerma-Chapala (conformada por 19 subcuencas, sien-
do la subcuenca Chapala la localizada en el extremo occidental): la erosién
hidrica superficial, la erosidn hidrica en forma de cércavas y la declinacién
de la fertilidad. Lo anterior deriva fundamentalmente de la acelerada de-
forestacidn existente en toda la cuenca: se reporta la pérdida de un mi-
lI6n de hectdreas de vegetacion natural en el periodo 1980-2000 por la
SEMARNAT (2002); asi como por practicas de cultivo que dejan el suelo
al desnudo y favorecen su arrastre tanto por el viento como por la lluvia,
tanto en terrenos planos como en zonas de ladera. En este udltimo caso
los desmontes realizados con fines agricolas, conocidos en el drea de la
subcuenca Chapala como ecuaros o coamiles, tienen la particularidad de
ser fértiles por cortos periodos de tiempo y pierden después su capacidad
productiva, lo que favorece su abandono para continuar con mayores acla-
reos (Judrez, et al, 2002).

Otras précticas relacionadas con la degradacion y pérdida de sue-
los en la zona, son la ganaderia extensiva realizada en condiciones de es-
casa planeacién y el exceso de carga (Judrez et al., 2003) tanto para gana-
do vacuno como para caprino, este ultimo particularmente dafino por su
caracteristica de arrancar las hierbas de raiz y su facilidad para ramonear
incluso arbustos de gran tamafo, al trepar por las ramas bajas de los mis-
mos. Las precipitaciones en el drea pueden llegar a ser muy intensas y a



concentrarse en dreas determinadas, lo que localmente se denomina “pi-
quetes de culebra” (Judrez y Gonzalez, 2009), las cuales al caer en areas
deforestadas dan origen a carcavas y arrastre de rocas y lodo.

A nivel mundial, la agricultura se considera la principal fuente del
azolve que afecta los cuerpos de agua, principalmente porque muchas
areas agricolas carecen de proteccidn vegetal durante largos periodos de
tiempo durante el afio (tras la cosecha y mientras las semillas germinan y
crecen lo suficiente). Esta circunstancia se magnifica cuando la agricultura
se realiza en zonas de ladera. La pérdida de suelo afecta a la propia acti-
vidad agricola, ya que el suelo de la capa superficial suele ser también el
mas fértil y su pérdida merma la capacidad productiva. El suelo arrastrado
se deposita en lagos y presas, lo que aumenta su turbidez y reduce su pro-
ductividad biolégica (al dificultar la penetracién de la luz), ademas de redu-
cir la capacidad de almacenamiento de liquido incluso a niveles extremos
(Straskava y Tundisi, 1999). Ademas de lo anterior, los sélidos depositados
en el fondo del lago alteran la batimetria del mismo, pudiendo producir
alteraciones en las corrientes y con ello en la distribucidn de nutrientes y
las poblaciones de peces. Ademas, la alteracidn de las corrientes puede au-
mentar el depdsito de azolve en determinadas areas, con la consecuente
modificacién de dreas de apareamiento de peces y la posibilidad de afec-
tar areas de uso para la navegacion y las practicas pesqueras. El azolve
puede también aumentar la superficie utilizada por las plantas acudaticas
(principalmente el tule), lo que facilita la ampliacién de superficie utilizada
por este tipo de vegetacidn; esto produce tanto efectos positivos como
negativos en la interrelacion de ecosistemas terrestres y acuaticos.

Las estimaciones con respecto al volumen de sdélidos depositados
en las aguas del Lago Chapala varian ampliamente, de miles de toneladas
a cientos de miles de toneladas al afo. Valdez et al., (2000) calcula que
entre 1930 y 1977 entraron 78 millones de m* de sdlidos arrastrados por el
Rio Lerma. Este proceso incrementa la turbidez, lo que disminuye la can-
tidad de luz y los efectos de fotosintesis realizados por el fitoplancton, lo
que tiene implicaciones directas en toda la cadena trdfica del ecosistema
lacustre.

Materiales y métodos

La cuantificacidon o medicidn del grado de erosién de un suelo puede rea-
lizarse por métodos tedricos o empiricos y por modelos experimentales.
De estos Ultimos, las parcelas de escurrimiento (estaciones de monitoreo)
es uno de los mas confiables para determinar las pérdidas de suelo por
efecto hidrico, ya que involucran la captacion del caudal liquido y sélido.
A partir de informacién documental y de campo recopilada de for-
ma previa por los investigadores, se identificd como zonas de especial in-
terés por su volumen potencial de pérdida de suelo a las areas de cultivo,



y se determind organizar las mismas en tres categorias: a) de temporal
(dependiente de las lluvias), b) de riego y ¢) de ladera. En dichas areas se
instalaron parcelas de escurrimiento, ademas de instalar otras en areas
con cobertura forestal, tanto degradado como en buen estado de conser-
vacion.

El método elegido, mencionado en el Manual de Conservacién de
Suelo y el Agua del Colegio de Postgraduados de Chapingo (1979), consi-
dera los siguientes componentes:

a) Seleccidén de un area representativa con las condiciones que se desean
para determinar la pérdida de suelo por erosidn.

b) Ubicacidn de los lotes o parcelas de escurrimiento a lo largo de la pen-
diente principal del terreno; el perimetro se confina por medio de ldminas
metdlicas u otro material, procurando que se fijen el terreno, pero que
sobresalgan sobre este de 20 a30 cm.

¢) Colocacion en la parte baja de la parcela de escurrimiento de un tanque
con capacidad suficiente para colectar los escurrimientos maximos gene-
rados.

d) Medicién del volumen escurrido tras cada lluvia; después se capta en un
recipiente graduado y se toma muestra de un litro.

e) Separacion de los sedimentos y determinacién del peso; éste se multi-
plica por el volumen escurrido y se obtiene el total de suelo perdido por
erosion.

Para el estudio se establecid un total de 40 parcelas, distribuidas como se
muestra en el Cuadro 1.

Uso del terreno Cantidad de
parcelas
Cultivo de riego 8
Cultivo de temporal 9
Cultivo de ladera 4
Pastizal 5
Bosque de encino-pino 4
Bosque tropical caducifolio 4
Matorral subtropical 6

Cuadro 1. Distribucién de las parcelas de escorrentia por tipo de vegetacion/ uso de suelo.



Cada parcela tuvo en promedio una superficie de 128 m2 (8x16m), si se
considera que el perimetro de la misma tuvo que ajustarse de acuerdo ala
forma y distribucién en el terreno (Figuras 1y 2). En cada parcela se inte-
gré una Ficha Descriptiva que incluyd la georreferenciacién del sitio, con
lo que se construyd un mapa de localizacion de parcelas de escorrentia.

156.17 15.10

8.40
Parcela |

Figura 1. Imagen representativa de una parcela de escurrimiento.

Figura 2. Disefio final de las parcelas instaladas.

Las parcelas fueron delimitadas y aisladas con |dminas galvanizadas de
3.0x0.4m, las cuales fueron fijadas en el suelo, enterrdndolas o utilizando
rocas y estacas segun el caso; estas sobresalian 30 cm de la superficie,
aproximadamente. (Figura 3).
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Figura 3. Esquema de la delimitacion a base de lamina galvanizada.

Cada una de las parcelas estaba compuesta, ademas de la zona de escurri-
miento, por un sistema colector que en este caso constaba de un tambo
de 100 litros, el cual fue colocado en posicién horizontal y en el sentido
de la pendiente. A dicho recipiente se le retird el fondo y se le colocé una
malla plastica mosquitera en el extremo inferior, con la finalidad de rete-
ner los sedimentos arrastrados por el agua escurrida. Esta malla se colocé
con un cinturén metalico para evitar la pérdida por arrastre de la misma

(Figura 4).




Con el fin de evitar su destruccién o remocién por parte de los duefios/
usuarios del terreno se establecieron acuerdos econdémicos con los mis-
mos, quienes se comprometieron a respetar las estructuras por el tiem-
po de desarrollo del proyecto, evitando alterarlas y removerlas, condicién
que fue cumplida en todos los casos.

Se realizaron tres colectas de sedimento durante la época de llu-
vias. En cada una de ella se retiré el cedazo colocado en el fondo de los
recipientes colectores y se colectd la totalidad de los sedimentos, que fue-
ron vaciados en bolsas de plastico e identificados para su transportacion,
como se muestra en la Figura 5. Para asegurar la colecta de todo el suelo
acumulado se utilizé una espatula y una brocha de cerdas gruesas para
retirar el sedimento del interior de cada tambo.

Figura 5. Colecta de sedimentos del sistema receptor.

Los sedimentos colectados se pesaron en una balanza analitica del labo-
ratorio de suelos y aguas del CIIDIR-IPN Unidad Michoacdn; inmediata-
mente después, se tomd una muestra de 100 g de suelo para determinar
la humedad presente en los sedimentos. La muestra fue tratada después
por medio de una estufa de laboratorio durante 12 horas a 60°C, y se resté
el peso inicial con el final. Con los sedimentos de los tres muestreos, se
cuantificd el arrastre total por cada una de las parcelas de escurrimiento
expresado en toneladas por hectarea (Ton/ha). Para determinar el valor de
la erosioén por categoria de uso de suelo se promediaron los resultados de
las parcelas de la misma categoria.

A través del analisis espectral del territorio de la subcuenca y utili-
zando informacién cartografica y recorridos de campo complementarios,
se elabord un mapa de uso actual de suelo, el cual muestra la superficie de
los principales usos del espacio terrestre. La forma en que dicho mapa fue
elaborado se detalla en el Capitulo 7. De acuerdo al mismo, la agricultura
de riego tiene una superficie de 41,563.9 ha, la agricultura de temporal de
54,049.4 hay la agricultura de ladera de 7,494.4. Asimismo, el bosque tro-
pical caducifolio cuenta con 69,110.7ha, el pastizal con 11,014.2 y el bosque



de encino-pino con una superficie de 12,852.5 ha. La localizacién de dichos
tipos de vegetacidon se muestra en el Mapa de uso Actual de Suelo (Capi-
tulo de mapas).

De forma complementaria, en cada sitio donde se ubicé una par-
cela de escorrentia se realizé un perfil de suelo, con el fin de conocer las
caracteristicas de las diferentes capas (perfiles). Los resultados analiticos
de algunos pardmetros fisico-quimicos, por horizonte de cada perfil, se
muestran en el Cuadro 2. En la subcuenca predominan las texturas arcillo-
sas con estructuras claramente angulares a subangulares. Cabe destacar
que lainformacién aportada tanto por los perfiles de suelo como por el vo-
lumen de erosidn hidrica se emplearon como insumos para la construccion
de la Herramienta de Monitoreo de Agua y Suelo (SWAT, por sus siglas en
inglés) como se menciona en el capitulo correspondiente.

No. de | Profundidad C.E. % % % %
pH %N Clasificacion |  Estructura
Muestra (m) (uS/cm) | M.O. Arena | Limo | Arcilla
B.
1A 0-0.24 7.3 275 2.05 | 0.08 | 13.5 8 78.5 Arcilla

Subangulares

1B 0.24-0.46 7.2 329 1.64 | 0.07 | 11.1 | 8.7 | 80.2 Arcilla B. Angulares

1C 0.46-0.68 7.1 395 1.62 | 0.06 | 8.8 8 83.2 Arcilla B. Angulares

1D 0.68-1.04 7.1 352 048 | 0.02 | 55 | 6.3 | 882 Arcilla B. Angulares

B.
2A 0-0.13 7.2 508 321 1013 | 14 |11.8 | 742 Arcilla
Subangulares

2B 0.13-0.27 7.4 219 1.71 | 0.07 | 182 | 9.6 | 72.2 Arcilla B. Angulares

2C 0.27-0.50 7.3 245 1.44 | 0.06 | 10.2 | 9.6 | 80.2 Arcilla B. Angulares

Cuadro 2. Muestra de resultados analiticos fisico-quimicos en suelos.

En el archivo digital incluido en el CD Anexo se presenta la descripcidn ge-
neral de cada perfil de suelos, asi como imagenes de los mismos.

Considerando el promedio de pérdida de suelo de acuerdo a las
categorias de uso del territorio y con base en su superficie especifica den-
tro de la subcuenca Chapala se calcularon los valores globales de pérdida
de suelo. El Cuadro 3 muestra los datos correspondientes a la superficie
agricola.



Uso de Superficie | Pérdida de Total de suelo perdido en la

suelo (ha) suelo (kg/ha) subcuenca (ton/afio)
Agricultura
41,563.9 166.73 6,929.94
de riego

Agricultura | 54,049.4

925.85 50,041.63
de temporal
Agricultura
7,494.4 6,095.38 45,681.21
de ladera
TOTAL | 103,107.7 -- 102,652.78

Cuadro 3. Valores globales de pérdida de suelo en zonas agricolas.

Resultados

El Cuadro 3 muestra que las zonas agricolas contribuyen de forma muy sig-
nificativa a la pérdida de suelo, con un total de 102,652.78 toneladas para
el periodo de estudio. El caso mads severo es el de agricultura de ladera,
que con una superficie de tan sdlo 7.17% de las dreas agricolas contribuye
con el 44.5% del suelo perdido en este tipo de actividad productiva (Figura
6). Esto se debe a que la agricultura de temporal se practica en areas con
pendientes hasta del 35%, sin que se realicen practicas de conservacién de
suelos. Dichas zonas anteriormente eran ocupadas por cobertura forestal
de diverso tipo. La pérdida de materia organica reportada para las dreas
agricolas fue de 7.3% mientras la pérdida de nitrégeno arrojé valores de
de 0.29%.

Con respecto a la pérdida de suelo en las zonas forestales, el Cuadro 4
muestra los datos correspondientes.



Superficie de

ladera i
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Figura 6. Proporcion de superficie agricola y volumen de erosion que genera.

Uso de Superficie | Pérdida de Total de suelo perdido en la
suelo (ha) suelo (kg/ha) subcuenca (ton/afio)

Bosque

tropical 69,110.7 5.77 398.76
caducifolio

Pastizal

11,014.2 98.9 1089.3

inducido
Bosquede | 1) g52 5 227 291.75
encino-pino

Matorral | 79 13.2 273.51
subtropical

TOTAL 2,618.58

Cuadro 4. Valores globales de pérdida de suelo en zonas forestales.

De las dreas con cobertura forestal la que pierde mas suelo es el pastizal
inducido (18 veces mds que el bosque tropical caducifolio). Se destaca que
tanto el bosque tropical caducifolio como el matorral subtropical tienen

una pérdida de suelo sumamente baja.



De acuerdo a lo anterior, el total de pérdida de suelo para el perio-
do de estudio (considerando tanto las zonas agricolas como forestales)
fue de 105,271.36 ton/afio del cual el 97.11% fue generado en las zonas agri-
colas y el 2.49% en las zonas forestales.

Ademas, los resultados de laboratorio muestran que la materia or-
ganica fue uno de los componentes del suelo que mas se perdieron duran-
te el proceso de erosidn hidrica, cuyos porcentajes llegaron a ser hasta del
5.12% en cultivos de temporal, con un 0.20% de nitrégeno total; asi mismo,
el componente textural con mayor pérdida es el correspondiente a las ar-
cillas, con contenidos hasta del 76.2%. Aun en los suelos con menor pérdida
por erosién (matorral subtropical), el porcentaje de materia organica que
se perdid es elevado, hasta del 11.48% y su contenido de nitrégeno total de
0.46%.

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados muestran que la pérdida de suelo en la subcuenca Chapala
se concentra en las zonas agricolas, en particular en los cultivos realizados
en espacios de alta pendiente (cultivos de ladera o ecuaros), a través del
cambio de uso de suelo forestal a agricola. Asimismo resalta el valor de
las zonas forestales (bosques, matorral y pastizal) para proteger el suelo,
traducido en un reducido nivel de erosién hidrica.

Esto ultimo destaca a pesar del poco aprecio que los pobladores
de la region tienen por ambos tipos de vegetacidn, al estar compuestos
en su mayoria por especies de crecimiento lento, bajo fuste y troncos
retorcidos (Judrez et al, 2002). Esto llama la atencién sobre la necesidad
de conservar las zonas forestales, ya que incluso tratdandose de arbolado
de tamafio pequefio a mediano (géneros Mimosa, Bursera, Acacia, entre
otros) y de cactaceas (como Stenocereus y Opuntia) contribuyen de forma
importante a la retencidn de suelo. Es necesario sefialar que los datos re-
portados para zonas forestales se corresponden a zonas con cobertura de
vegetacidn mayor a 60% y que dentro de los bosques de la subcuenca hay
muchas areas con altos niveles de degradacion por efectos de defores-
tacion, incendios forestales y sobrepastoreo, por lo que los datos deben
entenderse en dicho contexto.

Asimismo, cabe destacar que los volimenes de erosidon que se re-
portan en este trabajo se dieron en un afo de baja precipitacidn pluvial,
lo que implica que en condiciones de mayor caida de lluvia la cantidad de
suelo perdido se incrementard, con los consiguientes efectos de pérdida
de fertilidad en las zonas de cultivo y un mayor azolvamiento de los cuer-
pos de agua de la zona (presas, bordos, arroyos, rios y el Lago Chapala).
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Resumen

La agricultura representa la principal actividad productiva de la subcuenca
Chapala. En este capitulo se presenta informacidn detallada de los cultivos
y se discute las condiciones en las que se desarrollan en la regién. Para
ello, se realizaron entrevistas con los integrantes de las asociaciones de
productores y se aplicaron encuestas a los productores con temas relacio-
nados al estado socioecondmico, tipos de cultivo y volimenes de aplica-
ciéon de agroquimicos. La subcuenca estda enmarcada en dos distritos de
riego: el de la Ciénega de Chapala (024) y el de Jalisco (013). Los municipios
pertenecientes a la subcuenca participan principalmente en la produccidn
de granos basicos donde predomina el maiz con altos rendimientos pro-
medio. Se tienen tres modalidades de cultivo: riego, temporal y ecuaro,
ultimo que se realiza en las pendientes de las zonas montafiosas. Se detec-
té una edad promedio de 53.1 afios lo que implica un poco reclutamiento
a la actividad productiva y el tamaino de la propiedad es pequena (1 a 6
ha). Los apoyos gubernamentales se presentan en alrededor del 70% y hay
poca organizacion porque la compra de insumos y venta de la cosecha se
realiza mas de manera individual que a través de alguna asociacién. Hay
diferencias territoriales en cuanto al desarrollo de la practica, como un ma-
yor uso de fertilizantes y herbicidas en Ocotlan, Poncitlan y Sahuayo y mds
plaguicidas en Atotonilco, Jocotepec y Marcos Castellanos. Una de sus
principales caracteristicas en la mayor parte de la superficie cultivada es
el atraso tecnolégico como la utilizacidon de grandes cantidades de agua,
fertilizantes y pesticidas. Se identificaron seis principales fertilizantes, 18
sustancias activas de herbicidas y 23 de plaguicidas. Se aplican un prome-
dio de 254 kg/ha de cada fertilizante, 1.9 kg/ha por cada herbicida y 1.4 kg/
ha por cada plaguicida anualmente. Es importante sefialar la presencia de
compuestos con alto grado de toxicidad, entre estos paration metilico y
carbofuran.

Palabras clave: contaminacion difusa, pesticidas, fertilizantes, ANOVA.

Introduccion

Las actividades agropecuarias reciben una influencia decisiva de las con-
diciones fisico-naturales que presenta el medio geografico. El clima, asi
como las condiciones fisiograficas, hidrograficas y el origen geoldgico pre-
sentes en la subcuenca, generan una gran diversidad de sitios que tienen
influencia y favorecen el desarrollo de los sistemas agropecuarios. Otra
caracteristica que ha permitido su desarrollo son las politicas econdmicas
que las han favorecido a lo largo del tiempo por sobre otras actividades
productivas. Como ejemplo se tiene el proyecto de desalojo del agua del
llamado Mar Chapalico que data de 1842 y que se concluyd a principios del



siglo pasado con la construccidn del dique que convirtié 50,000 hectdreas
en zonas desecadas, para promover especialmente la agricultura (Boehm,
2002).

Los municipios localizados en la subcuenca del Lago de Chapala,
forman parte de dos distritos de desarrollo rural (DDR): el de Sahuayo
(089) y el de La Barca (070). La produccidn agricola en los mismos se rea-
liza durante los ciclos de otofio-invierno y primavera-verano, predominan-
do el sistema de riego sobre el de temporal en el estado de Michoacan por
la presencia de la ciénega (las zonas desecadas). Dado que dicha actividad
impacta la calidad de los recursos agua y suelo en el contexto de la conta-
minacion difusa, en este estudio se hace un andlisis de la manera como se
desarrolla; asi como del tipo y cantidades de agroquimicos que se utilizan
en los diferentes municipios. Para cumplir con esto, se disefo y aplicé una
encuesta semi-abierta a los productores. Las encuestas estan orientadas a
obtener informacidn tanto en el aspecto social y econémico, con variables
como: localidad, edad, apoyos de gobierno, posesién del terreno, tempo-
rada de siembra (temporal y riego), semillas e insumos, cosecha y venta,
recomendacién de adquisicién de los productos quimicos incorporados al
cultivo y el empleo de herbicidas, plaguicidas y fertilizantes. Se aplicaron
técnicas multivariadas para interpretar los resultados de las encuestas, di-
rigidas principalmente a la reduccién de la estructura de datos y a la clasi-
ficacién de las unidades de andlisis o de las variables en grupos. Ademas,
el analisis permitid evaluar la consistencia de las bases de datos obtenidas
de la sistematizacion de las encuestas aplicadas a los productores.

Antecedentes

Las actividades agropecuarias en las cuencas, principalmente aquellas
dedicadas a la produccion comercial especializada, tienden a sustituir los
ecosistemas naturales por terrenos para la produccién de monocultivos
irrigados, que requieren maquinaria pesada e insumos quimicos para su
buen desarrollo. De esta manerj, las tipicas zonas de produccién agricola
tecnificada y especializada carecen casi por completo de cualquier vestigio
de sus ecosistemas naturales originales (SEMARNAT, 2006). Una preocu-
pacion grande por la intensificacién de las practicas agricolas es el crecien-
te uso de fertilizantes y pesticidas, lo que crea un impacto importante tan-
to en el agua como en el suelo (Gevaert et al., 2008).

El paisaje de la Ciénaga de Chapala ha sufrido transformaciones
que van de humedal a terreno agricola en un corto periodo de tiempo. En
tiempos prehispdnicos, la agricultura en la zona fue una actividad comple-
mentaria y la subsistencia humana estuvo basada en la pesca, la cazay la
recoleccién (Covarrubias-Villa, et al., 2008). En el siglo XVIII predominaba
la actividad pesquera y del transito acuatico entre los pueblos indigenas
de la ribera del lago de Chapala, donde grupos indigenas traficaban a tra-



vés del Lago de Chapala utilizando canoas (Castafeda, 2005).

Actualmente, la vocacién productiva en la denominada “regién
ciénega”, es basicamente agricola. Lo anterior es el resultado de la dese-
cacion del lago a principios del siglo XX, a partir de la cual surgié un area
aprovechable agricola con disposicion de riego a través de una red de ca-
nales y caminos. Es importante sefialar que actualmente la region ciénega
es muy productiva, habiéndose obtenido en 2007 rendimientos de 17 ton/
ha de maiz, un récord a nivel nacional (Sandoval-Moreno y Ochoa-Ocafia,
2010).

En este contexto, se han realizado estudios del desarrollo econé-
mico en la ciénega que hacen referencia al uso del suelo de labor por hec-
tdrea. El destino de la produccidn se distribuye en un 7.8 % a autoconsumo,
15.6 % a venta local y nacional y el 11 % a venta local, nacional y de exporta-
cion en relacién a toda la produccién del estado de Michoacan (Carbajal y
Chavez, 2006).

En términos de la cantidad del agua necesaria para el desarrollo
de las actividades productivas, el andlisis de la region ciénega en la parte
correspondiente a Jalisco indica que no existe volumen disponible, siendo
éste negativo (-57,610,348; CONAGUA 2002). Derivado del uso del agua
en la agricultura, a través de la extraccién de mantos acuiferos, se ha pro-
movido la salinizacién de suelos (aguas con 15 meq/l; Ochoa et al., 2001).
También se tienen andlisis de la hidroquimica de las aguas superficiales de
la ciénega de Chapala e indices de calidad de agua, donde destaca un in-
cremento de contaminantes aguas abajo y la presencia de sustancias (i.e.,
SO4) derivadas del uso de agroquimicos en general (Chavez-Alcantar et
al., 2011).

Materiales y métodos

Como punto de partida se consultd la base de datos del Servicio de Infor-
macién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), de donde fueron rescatados
los datos estadisticos actuales que se compararon tomando en cuenta
los municipios que conforman la subcuenca dentro de los dos distritos de
desarrollo rural. Asi se determinaron los principales cultivos, la superficie
cultivada, los valores de produccién y el precio de los mismos (SIAP, 2011).

Tamano de muestra
Para la aplicacidn de las encuestas, en el calculo del tamafio de muestra se

utilizé el principio de muestreo aleatorio simple, teniendo en cuenta que
la poblacién a analizar es muy grande, por medio de la siguiente férmula:

 Zaopq 100
pls o



Donde n es el tamafio de la muestra, Za/2 es el nivel de confianza (se asu-
me una distribucién normal estdndar), pq es la variabilidad y E2 es el nivel
de precisién. Partiendo de la definiciéon de pardmetros, en donde Za/2 al
95% es 1.96, pq se relaciona con la utilizacion de agroquimicos en las activi-
dades (plaguicidas y herbicidas) y estan definidos por los valores 60% y 40%
respectivamente; y donde E se definié como 5%, se obtiene el siguiente
valor:

B (1.96 F (0.6)(0.4)(100) _
" .57

Con base a este resultado, se aplicaron encuestas a 368 agricultores de
Michoacdn y Jalisco (152 y 216 respectivamente) divididos en tres grupos
tipoldgicos: de riego, de temporal y de ladera. Dichas categorias se defi-
nieron considerando las diferencias de sus procesos productivos y con la
intencidn de verificar si habifa o no variacién con respecto al uso de agro-
quimicos en los mismos. La encuesta se construyd en forma semi-estruc-
turada, con 32 preguntas (reactivos) presentadas en forma abierta y cerra-
da, de acuerdo a los lineamientos planteados por Rojas Soriano (1987). La
informacién recabada en las encuestas se utilizé asimismo en la caracteri-
zacion de estos grupos agricolas, cdmo se detalla en el capitulo del libro
correspondiente a la Plataforma de Participacién Mdltiple.

368

Andlisis de la informacion

Se empleé la herramienta de tablas dindmicas en Excel (Microsoft Office
Excel 2007) para vaciar la informacién de las encuestas, una vez que di-
chos datos de conjunto se organizd y sistematizd, se utilizé para elaborar
graficos de referencia.

En el caso de los agroquimicos, a partir de los nombres comunes
citados por los entrevistados, se identificaron los principios activos de los
mismos (ya que diferentes productos comerciales cuentan con el mismo
principio quimico), con los cuales se implementd el andlisis estadistico.
Para determinar cantidades aproximadas de la aplicacién de dicho princi-
pio activo, se realizd una valoracion de la presentacidn del producto, pues-
to que segun se adquiera en forma liquida o granular, la cantidad de la sus-
tancia varia (i.e., paration metilico en presentacién liquida contiene 540
gramos de principio activo por litro y en granulado 30 gramos de principio
activo por kilogramo) (Tabla 1). Se hizo un analisis de las caracteristicas de
dichos principios, para determinar su persistencia y nivel de toxicidad con
el auxilio de lainformacién del Instituto Nacional de Ecologia (INE, 2013) y
De Lifdn (2011). En total se identificé un total de 41 sustancias activas, (18
correspondientes a herbicidas y 23 a pesticidas). Las fichas de las mismas
se incluyen como Anexo en el CD que acompafia a este libro.



Sustancia activa Nombres comerciales encontrados g/ g/kg Toxicidad

HERBICIDAS
PARAQUAT Gramoxone, Gramocil, Gemelos 22%, Transquat, Prelude 250 I
DICAMBA Marvel, Banvel 480 v
2,4-D Hierbamina no menor de 83% , Hacha, Esteron 47, Dacamine 480 il
GLIFOSATO Coloso Total 360 28%, Glif 300, Facna, Roundup 480 v
OXADIAZON Ronstar 250 v
CLODINAFORPROPARGYL TOPIK® 240 EC 23,6%, Topik Gold 8.3% (NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP v
Code)
NICOSULFURON Sanson 4 sc (NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP Code) v
ATRAZINA Calibre 90 GDA, Primagram Gold 33.7%, Guardsman 35.30%, Gesaprim Aatrex 900 v
METSULFURON METIL Sigma Forte 1.0 %, Ally 600 11
TRIASULFURON Amber 75 GS (NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP Code) I
DIMETHENAMIDA Guardsman 18.20%, Pursuit 900 jots
PICLORAM Hacha, Tordon 240 v
S METOLACLOR Lumax 29.40%, Dual 915 v
DIURON Gemelos 10 %, Karmex 800 v
GLUFOSINATO DE AMONIO Finale 13.50 %, Basta 150 11
FLUCARBAZONE SODIO Everest, Everest Ultra,Vigia (NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP Code) 11
ACETOCLOR Harness 75.3% 11
PLAGUICIDAS

CIPERMETRINA Arrivo 21.42%, Tirano, Ammo 200 11
CLORPIRIFOS Lorsban, Foley rey 33.8% 480 10 111
PARATION METILICO Flash 2%, Folodol-M72, Penncap-M 540 30 1

CARBOFURAN Furadan 100 50 11
METAMIDOFOS Tamaron 43.3 Tramofos (NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP Code) 1

DIMETOATO Dimetoato, Cygon 480 48 111
DIAZINON Dragon 25%, Basudin 600, EC 60%, Spectracide 236 42 11
PYRACLOSTROBIN Headline 23.6% (NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP Code) I
LAMDA CYALOTRINA Karate 5% 70 11
PIRIMICARB Pirimor 50 % (NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPEode) 1
ENDOSULFAN Thiodan 375 I

IMIDACLOPRID Muralla (NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP Code) 111
MALATIO Malation, Cythion 520 40 1A%
ETION Etion, Ethanox 500 11
PERMETRINA Ambush 48.34%, Maton 90%, Pounce 340 1

TERBUFOS Triunfo 5%, Vikingo 5%, Counter 15%, Acance 5% 150 50 11
gi;ggxg:ﬁ:gﬁ;LETA Mustang 12%, Ammo 200 11
METOMILO Lannate 214 I
BENZOATO DE EMAMECTINA NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP Code v
TEBUPIRIMIPHOS Azteca, 2.000, Granulado 2.0% (NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP Code) 1
SPINETORAM 4L Palgus 5.87% (NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP Code) v
PYRACLOSTROBIN Headline 23.6% v

Tabla 1. Agroquimicos utilizados en la subcuenca de Chapala, donde se describe el principio
activo y los gramos por litro o por kilogramo, asi como su nivel de toxicidad.

Andlisis estadistico

Considerando los valores de la edad, los datos se sometieron a un analisis
de varianza de una via (ANOVA). Para este andlisis estadistico se determi-
naron las diferencias entre medias, con un intervalo de confianza del 95%
(P=0.05). Se graficaron los valores medios y el intervalo de confianza para
la variable.

Se utilizé el andlisis de componentes principales Categdrico (CATP-
CA, por sus siglas en inglés) con Escalamiento Optimo, porque permite el
estudio de variables cualitativas con diferente nimero de categorias (no-
minal y ordinal) (Linting y van der Kooij, 2012). Asi, se puede estudiar la ac-
tividad productiva aplicando un modelo confirmatorio, con las diferentes
variables seleccionadas de la base de datos que se aplicaron en toda la
subcuenca (Linting et al., 2007).



Para realizar el CATPCA se siguieron las siguientes etapas:
1. Formulacion de las hipétesis:

Para plantear las hipdtesis se formulan las siguientes preguntas: ;Cudles
son los factores explicativos del desarrollo de la actividad? ;Qué variables
contribuyen mds a explicar estos factores?

A partir de estas preguntas se pueden formular las hipdtesis siguientes:

Primera hipétesis: La actividad productiva (temporalidad y producto) esta
determinada por factores relacionados a la divisién politica.

Segunda Hipdtesis: Los apoyos gubernamentales son las variables determi-
nantes en la condicidn de la actividad agropecuaria.

2. Definicion de las variables explicativas:

Se analizaron 16 variables que presentan principalmente una escala no-
minal, algunas de las cuales han sido convertidas a dicotdmicas. Una en
particular, la que se refiere a apoyo de gobierno, es ordinal dicotédmica
codificdndose sus categorias con 0 y 1. El valor 1 indicé la presencia de la
cualidad correspondiente a una de las dos categorias y el 0 la ausencia de
dicha cualidad, lo que implica una desventaja. Este artificio permitid obte-
ner el valor analitico (signo) de los coeficientes estimados, al margen de
la escala en que se han medido estas variables. Entre las variables interva-
licas, se tiene a la edad y el nimero de hectdreas del terreno. Se utilizé el
programa SPSS Statistics Ver. 17.0 (2008) en los andlisis y graficos.

Resultados
Caracteristicas de la actividad productiva

El Distrito de Riego 024 que domina la ciénega de Chapala en Michoacan
cuenta con una superficie total de poco mas de 50,000 ha, de las cuales
el 99.93% es superficie de riego, distribuidas en tres mddulos . De la su-
perficie sembrada, domina el cultivo de maiz con riego de punteo, con un
valor de produccidn de cerca del millén de pesos, seguido del sorgo y el
cartamo. Otros cultivos incluyen al garbanzo forrajero, la cebolla, el agave
y los pastos.

El Distrito de riego cuenta con un total de 14,940 usuarios, el 74% de la su-
perficie son tierras ejidales, el 21% son pequefia propiedad y el resto se en-
cuentran bajo la modalidad de colonias. La superficie promedio ejidal con
riego es de apenas 2.4 ha; se distancia fuertemente del promedio corres-



pondiente a colonos y pequefios propietarios, ya que éstas ascienden a
17.1y 14.7 ha, respectivamente. La marcada diferencia entre las superficies
promedio a partir del régimen de tenencia de la tierra es uno de los facto-
res que determinan, entre muchos otros, las posibilidades de desarrollo de
los productores, lo cual en gran medida depende del producto obtenido
en las parcelas, del tipo y volumen principalmente, y de su acceso a los
mercados.

El Distrito de Riego 013 (con 57,514 ha) forma parte de la Regién
IV-Ciénega del estado de Jalisco. A ella pertenecen dos mddulos de riego,
el No. 7 “El Fuerte” en Ocotlan y el No. 14 “Ejido Modelo” en Tizapdn. La
principal produccidn es de maiz, seguido del trigo el cual es muy importan-
te en la region de La Barca y Ocotldn, principalmente. Sobresale de igual
manera el cultivo del pasto y el sorgo. El agave predomina en La Barca y
Poncitldn y se tiene cultivo de frambuesa en Jocotepec (SIAP, 2012)

1 Informacién recabada del Plan Director para la Modernizacién Integral del Riego en el Distrito de Riego
024 ““Ciénega de Chapala”, Michoacdn.

Andlisis de la informacion

Las encuestas se aplicaron en 15 municipios de la subcuenca Chapala. De
estos, diez pertenecen al estado de Jalisco y cinco a Michoacan. Del nime-
ro de encuestas aplicadas en cada lugar, varié dependiendo principalmen-
te de la cantidad de productores, ademas de la extensidn territorial y el
tipo de actividad agricola -riego, temporal y ladera-, siendo este ultimo el
criterio dominante (Figura 1).

Jalisco Michoacan

Tizapan, 11 Ocotlan, 57

Chapala, 3

Zapotlan, 3

Atotonilco, 14

Tuxcueca, 17

Jocotepec, 11

Figura 1. Ntumero de encuestas aplicadas por cada municipio en los estados de Jalisco y Mi-
choacan.

Entre las caracteristicas que definen a esta actividad productiva, para el
caso de la edad, el andlisis de varianza muestra una diferencia significativa
entre los dos estados (F=4.36, p=0.037). Se encontré una edad promedio
de 53.1 afos. En el mismo contexto, en términos de entidad federativa,
es mayor el promedio de edad para el estado de Michoacén (55.2) que en
Jalisco (51.9). Aunque cabe sefalar que la mayor cantidad de encuestados



en Michoacan corresponden al intervalo de edad de 50-59 afios, mientras
que en Jalisco fue de 60-69 afios, pero la edad mas grande se presentd
en el primero lo que modifica el promedio (Figura 2). La menor edad se
presentd en Jalisco (19), mientras que la mayor edad se documentd en
Michoacan (86).

Michoacan Jalisco

20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79 80-90 <20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79
Edad Edad

Figura 2. Frecuencia de edades de los encuestados por estado.

Con respecto al nimero de habitantes por casa, un poco mas de la mitad
presentan de 4 a 6 tanto en Jalisco como en Michoacan (58.2 y 55.3%, res-
pectivamente) y sélo alrededor del 8% en ambos estados presentan de 7
a 9. En términos de escolaridad de los habitantes de la casa, alrededor del
10% de las encuestas presentan estudios universitarios en ambos estados
(Figura 3). En cuanto a una ocupacién adicional a la actividad agropecua-
ria, menos del 10% de los encuestados respondieron afirmativamente (5%
en Jalisco y 8% en Michoacén). Los resultados sobre ocupacion delatan
gran dependencia econémica en la actividad agricola.

Jalisco Michoacan

- Universidad p |
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349 Primaria
0
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Figura 3. Escolaridad de los habitantes de la casa de los encuestados por estado.

En cuanto a la actividad productiva, se presentaron diferencias importan-
tes entre los dos estados. En Jalisco, la gran mayoria de los productores se
dedican exclusivamente a la agricultura (73.2%) y un porcentaje reducido
a la ganaderia o bien a las dos (26.8%). Por su parte en Michoacan, una
tercera parte desarrolla sélo agricultura (35.5%) y el resto la agricultura'y



ganaderia simultdneamente o bien otra actividad (64.5%). Esto es reflejo
de aspectos culturales, como tradicionalmente se ha desarrollado la acti-
vidad en ambos estados; de aspectos topograficos, por la presencia de la
Ciénega en el lado de Michoacan; y por aspectos tecnoldgicos, ya que se
encuentra, principalmente la actividad ganadera, mas tecnificada en Jalis-
co. En lo que respecta a la temporada de siembra (temporal y riego), am-
bos estados presentan porcentajes similares, ya que la de temporal abarca
mads de la mitad (61.4 y 53.9% en Jalisco y Michoacdan, respectivamente),
mientras que el uso de la tierra en la modalidad temporal-riego presenta
un valor un poco menor (38.6 y 46.1% en Jalisco y Michoacan, respectiva-
mente). Cabe sefalar que en el caso de Jalisco se incorpord la modalidad
del ecuaro o cultivo en laderas (17%) que no es tan significativo en parte
correspondiente a Michoacan por la poca pendiente del terreno.

Con respecto a la superficie del terreno, la gran mayoria de los en-
cuestados son ejidatarios que poseen de 1a 6 ha, aunque en Jalisco es un
poco mayor el porcentaje de los que poseen de 1 a 2 ha (Figura 4). En lo
que respecta al apoyo de gobierno, Jalisco presenta un mayor ndmero de
productores con apoyo (73.6%) que Michoacan (69.7%). Esto puede estar
relacionado con la manera como se asocian y el grado de tecnificacién.

Jalisco Michoacan

>20 ha
6%

Figura 4. Superficie sembrada incluyendo las diferentes modalidades de cultivo.

Sobre el tema de dejar descansar la tierra, la generalidad de los producto-
res no lo hace y esto es mayor en Michoacan (99%) que en Jalisco (86%).
Esto es un aspecto importante porque representa un agotamiento de
nutrientes del suelo, debido a que aun con la rotacién de cultivos no se
siembran necesariamente aquellos que pueden reintegrar elementos (i.e.,
leguminosas), lo que redunda en el empleo constante y creciente de agro-
quimicos. El principal instrumento de labranza es el tractor (96.5% en Ja-
lisco y 99.3% en Michoacan). Sin embargo, cuando se considera el ecuaro,
cambian los porcentajes siendo mayor el azaddn (56%), luego el tractor



(26%) y finalmente la traccién animal (18%).

La compra de los insumos que se utilizan en la produccidn, se hace
de manera individual mas que por asociaciéon en ambos estados (81.4% en
Jalisco y 96.7% en Michoacan). Aunque en la modalidad de riego se incre-
menta el porcentaje de los que lo hacen por asociacién en Jalisco (35.3%).
La cosecha se destina principalmente para la venta y es menor el porcen-
taje en Michoacan (47.4%) que en Jalisco (58.2%), lo cual se relaciona a que
en el primer estado se practica mas la agricultura y ganaderia juntas. De la
produccion agricola que se realiza a través de un sistema de riego, el 72.9%
se destina a la venta y en contraste, en ecuaro sdlo el 28%, teniendo un ca-
racter de actividad de subsistencia. Para la venta de la cosecha, es diferen-
te el porcentaje de quienes la hacen por contrato o de manera informal,
siendo mas alto en Michoacan el de forma informal (97.4%) que en Jalisco
(35%).

En lo que respecta a los agroquimicos, el factor de quién reco-
mienda el producto es muy importante para entender la manera en que
impacta la actividad. En Jalisco se recurre mas a la asesoria por parte de
ingenieros agronomos (60.9%) que en Michoacdn (39.5%); en este ultimo
estado es donde se atiende mas lo recomendado por la comercializadora
(42.8% en Michoacdn y 18.6% en Jalisco). De acuerdo a la precaucién en la
aplicacién de agroquimicos, en Michoacan se tiene menos cuidado (32%
ninguna) que en Jalisco (15%). La alternativa o complementacién con el
aporte de fertilizantes organicos es una practica mas comun en Michoa-
can (36%) que en Jalisco (25%), aunque los valores siguen siendo bajos.

Agroquimicos

Se obtuvo reporte de siete fertilizantes principales (urea, férmula triple,
sulfato de amonio, nitrato, potasio, fosfonitrato y mezcla fisica), asi como
18 sustancias activas de herbicidas y 23 de plaguicidas (Tabla 1). En cuanto
a los fertilizantes se tiene como principales en ambos estados: la urea, el
sulfato de amonio y la férmula triple, correspondiendo al 87% en Jalisco y
al 90% en Michoacan (Figura 5). El total de utilizacién de fertilizantes en las
zonas de cultivo de la subcuenca Chapala (103,107 ha entre riego, temporal
y ladera) es de 26,189 toneladas al afio, con un promedio de utilizacién de
254 kg/ha.

Cabe mencionar que en algunos municipios como Marcos Caste-
llanos y Venustiano Carranza (Michoacdn) se utiliza mas la férmula triple
que la urea, mientras que ésta se utilizé mas en el temporal en Jalisco. Se
tiene una aplicacidon promedio de urea de 260.8 kg/ha, siendo mayor en
Michoacdn (297 kg/ha) que en Jalisco (224.5 kg/ha). De la férmula triple se
aplica en promedio 391.9 kg/ha y de sulfato de amonio con 110.4 kg/ha. El
fosfonitrato se utilizé mucho mas en Michoacéan, especialmente en Coju-
matlan.



Jalisco Michoacan
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Figura 5. Porcentaje de uso de fertilizantes en la subcuenca del lago de Chapala.

En cuanto a los herbicidas, se tienen patrones comunes para ambos esta-
dos (Figura 6). El paraquat es el mas utilizado en porcentajes similares del
35y 37 % (Jalisco y Michoacan, respectivamente) con 0.7 kg de principio
activo promedio en Michoacan y 1.8 kg en Jalisco. Para el glifosato se utili-
za 1.95 kg en promedio por hectarea en Jalisco y 1.37 kg en Michoacan. La
atrazina, que es el otro compuesto mds comun, tiene un mayor promedio
de aplicacién por hectdrea en ambos estados (2.79 kg en Jalisco y 2.83 en
Michoacan).
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Figura 6. Porcentaje de uso de herbicidas en la subcuenca del lago de Chapala.

Paralos plaguicidas, los resultados son variables: en Jalisco la cipermetrina
fue la mds empleada (1.97 kg/ha en promedio), mientras que en Michoa-
can fue el carbofuran (0.27 kg/ha en promedio) (Figura 7). Coinciden am-
bos estados en el uso de clorpirifos, tanto en porcentaje como en cantidad
promedio (1.12 kg/ha en Jalisco y 1.06 kg/ha en Michoacan). Es importante
sefialar que el paration metilico con alta toxicidad se utiliza en buen por-
centaje en Jalisco, mientras que en Michoacan, Cojumatlan y Brisefas, di-
ferentes productores mencionaron el producto prohibido aldrin.
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Figura 7. Porcentaje de uso de plaguicidas en la subcuenca del lago de Chapala.

Considerando el nivel de toxicidad reportado por el INE (2013) se encon-
tré que un total de 22 sustancias activas de herbicidas y pesticidas tienen
efectos clasificados como Nivel Il (Altamente Téxico) o Nivel | (Extremada-
mente Téxico) para zooplancton, aves y peces (Tabla 2).

Grupos afectados
Sustancia activa Plancton Peces Aves
PARATION METILICO | |
CARBOFURAN | | |
METAMIDOFOS |
ENDOSULFAN 1] 1 1]
TERBUFOS | | |
METOMILO | 1]
CLORPIRIFOS | 1
LAMDA CYALOTRINA |
CIPERMETRINA |
DIAZINON 1 |
PIRIMICARB 1
DIMETOATO |
ETION I I
PERMETRINA 1 1
BENZOATO DE EMAMECTINA 1
TEBUPIRIMIPHOS |
IMIDACLOPRID | Il
MALATION | 1
PYRACLOSTROBIN I
OXAMIL |
DIURON I 1 |
ACETOCLOR 1 |

Nivel de afectacion I= Extremadamente téxico
lI=Altamente tdxico

Tabla 2. Nivel de toxicidad de herbicidas y pesticidas.



Andlisis estadistico

En el andlisis multivariado, de acuerdo a los eigenvalores para cada ite-
racion, se obtuvieron cantidades arriba de 1 (25.4 en Jalisco, 24.61 en Mi-
choacdn y 5.3 en la subcuenca), lo que hace conveniente el andlisis para
determinar el porcentaje de varianza en todos los casos. En el sumario del
modelo, el valor alfa de Cronbach, que representa una medida de la con-
sistencia interna, obtuvo valores altos en la primera dimensidn y en el total
(mayor o igual a 0.7), lo que se considera “aceptable” en investigacion re-
lacionada a las ciencias sociales. Por lo tanto, estas son las que mejor expli-
can las caracteristicas de la informacién en todos los casos. El porcentaje
de varianza acumulado en las primeras dimensiones presenta cantidades
préximas o mayores al 40%, lo cual es un valor consistente con estudios
donde se involucran este tipo de variables nominales.

La matriz de correlacién de las variables transformadas contiene
los coeficientes de correlacidn de Pearson. La magnitud y el signo del co-
eficiente determinan el grado y sentido de la relacién entre las variables
explicativas. En Jalisco, la correlacién entre temporada y aplicacién de her-
bicidas es la mas alta positivamente (0.61), lo que significa que existen dife-
rencias importantes en cuanto al empleo de agroquimicos dependiendo si
es de riego o temporal. De igual manera, se presentan otras correlaciones
significativas como edad con tipo de apoyo y temporada con plaguicidas
que estan inversamente relacionadas (-0.746 y -0.465, respectivamente),
lo que diferencia en parte los lugares con mas ingreso y el uso de estos
compuestos quimicos segun la modalidad y la tradicidn de cultivo.

En el caso de Michoacan, se tienen correlaciones mas bien bajas
de manera positiva entre edad y nimero de hectdreas (0.393), lo que se
debe interpretar de la siguiente manera: a mayor edad, mas posesion de
terrenos. La edad y la destino de la cosecha tienen la segunda correlacién
positiva mas alta (0.392); esto tiene que ver con la actividad adicional que
practican algunos productores como es la ganaderia. De manera negativa
se tiene la edad y el tipo de apoyo gubernamental (-0.593) y la venta con
la aplicacién de herbicidas, lo cual debe seguir cierta precaucién dado que
no se tuvieron suficientes elementos informativos en el estado de Michoa-
can. En la subcuenca, destaca en forma positiva la relacién municipio y el
tipo de venta (0.632); de modo negativo, la relacién entre municipio y apli-
cacion de plaguicidas (-0.671) y el municipio con aplicacidn de fertilizantes
(-0.516).

La tabla del aporte de los componentes muestra las relaciones en-
tre las variables y la dimensién de la solucién (Tabla 3). Valores grandes
(>0.5), en cada dimensidn, indican que la variable esta fuertemente aso-
ciada con la dimensidn. La primera dimensidn separa las variables, en el
caso del estado de Jalisco, con valores positivos relativamente grandes:
aplicacion de herbicida y temporada de siembra, mientras que de manera
negativa: aplicacion de plaguicidas y tipo de venta. A este factor se le pue-



de denominar “desarrollo de la actividad”. La segunda dimensidn se rela-
ciona positivamente con la edad y negativamente con tipo de apoyo. Este
factor puede ser mejor definido como “Caracteristicas de los productores

y apoyo”.

Jalisco Michoacan

Variables Dimensiones Dimensiones
1 1

Edad .021 921 .643 -.681
Actividad Adicional 383 -392 366 -291
Apoyo de Gobierno 373 -.323 -.257 -.575
Tipo de Apoyo -.037 -.826 =316 537
Terreno Posesion 291 -.083 .320 .585
Hectareas .580 -.195 180 -.614
Temporada Siembra 734 -.083 -.665 -.097
Semillas Compra 312 -.063 -.585 -.038
Insumos Obtencion .543 -.173 -.061 -.082
Cosecha Destino -.498 -.539 739 -.058
Venta de Cosecha -.578 -219 528 318
Recomendacion Plaguicidas -.305 -.083 -.183 -.144
Herbicidas .823 .035 -.659 -212
Plaguicidas -.637 012 467 420
Fertilizantes .668 137 -.152 .583

Tabla 3. Aporte de las diferentes variables en las dimensiones para el estado de Jalisco y Mi-
choacan.

En el caso de Michoacan, en la primera dimensidn, las variables destino
de la cosecha y edad tienen mayor peso y se impone al factor edad como
determinante en el desarrollo de la actividad. Negativamente se tiene
temporada y la aplicacién de herbicidas. En el segundo factor denomina-
do “Aplicacién de agroquimicos”, tienen mayor importancia las variables:
tipo de terreno y aplicacién de fertilizantes de manera positiva y edad y
apoyo de gobierno de forma negativa.

En la Figura 8 se destacan aquellos municipios que estan mas rela-
cionados con alguna variable en el estado de Jalisco. Poncitldn se relaciona
mads a una actividad adicional y junto con Ocotldn a un mayor consumo
de herbicidas y fertilizantes: sélo un encuestado menciond que no utili-
zaba herbicidas. La mitad de las encuestas marca categorias donde hay
combinacién de varios productos quimicos y es precisamente aqui donde
se presento el valor mas alto en la subcuenca. Por su parte, Atotonilco y
Jocotepec implementan mas plaguicidas, principalmente en combinacidn,



y un tipo de venta dada mas de manera informal o sin contrato. Tuxcue-
ca se caracteriza por contener productores que en promedio poseen una
menor edad y por su busqueda de apoyos econdmicos, sin embargo, en
lugares como Poncitlan y Tuxcueca dichos apoyos son combinados.
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Figura 8. Representacion de las dos primeras dimensiones del CATPCA en Jalisco.

En la Figura 9 destacan aquellos municipios que estan mas relacionados
con alguna variable en el estado de Michoacan. En la primera dimensidn,
se separan los municipios de la ciénega (Sahuayo y Venustiano Carranza)
de los de zona cerril (Cojumatldn y Marcos Castellanos), destacando la
temporada de siembra como modalidad combinada (temporal y riego) y
sdlo temporal, respectivamente. Para Marcos Castellanos se tiene un ma-
yor autoconsumo de la cosecha, lo cual esta relacionado a una importante
actividad ganadera. En Sahuayo, al igual que en Cojumatlan, se tiene mas
apoyo de programas de gobierno y particularmente el primer municipio
es el que cuenta con una mayor combinacién de los mismos. Por su parte,
los productores mas longevos se encuentran en Venustiano Carranzay se
tiende mas a la aplicacién de plaguicidas y fertilizantes de manera combi-
nada.
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Figura 9. Representacion de las dos primeras dimensiones del CATPCA en Michoacan.

Analisis y discusion
Caracteristicas de la actividad productiva

A pesar de la predominante produccién de granos en la regidn, en el caso
de la zona de Jalisco también se cuenta con presencia de la cadena horti-
cola. Esta zona es la principal productora del cultivo de cebolla y jitomate
(34% y 32% de la superficie cosechada estatal) y participa en primer lugar
con las superficies cosechadas de los cultivos de cartamo (77%) y en terce-
ro enimportancia en la de avena forrajera (14%). Estos aspectos han hecho
que los productores agricolas en Jalisco se dediquen, en sumayoria, a esta
actividad exclusivamente, mientras que en Michoacan tienen otras alter-
nativas. Ademas de que el sector pecuario en Jalisco esta mas tecnificado.

Con respecto al trigo, Michoacan se encuentra entre los principa-
les productores en México representando la mayor cobertura de este gra-
no en la subcuenca: Ixtldn (1,100 ha), Brisefas (960 ha), Pajacuardn (755
ha) y Venustiano Carranza (715 ha).



Algunos reportes periodisticos han sefialado que la produccién de
trigo en Michoacan ha decrecido al menos en 30% en los ultimos afios, de-
bido a la constante importacidon de semillas estadounidenses que pese a
que son de una calidad inferior a las nativas de Michoacan, representan
un costo menor para los industriales (El Financiero, 29/03/2012). Ademas,
el Comité Nacional del Sistema Producto Trigo ha indicado utilidades mini-
mas por los altos costos de produccidn, la baja calidad, la falta de apoyos
econdmicos en créditos inoportunos e ineficientes, la falta de transferen-
cia de tecnologia, los altos costos en insumos y energéticos, y el excesivo
intermediarismo, entre otros.

El valor elevado de la media en la edad de los agricultores en la
region de estudio, refleja el poco reclutamiento en la actividad. Esto res-
ponde, en parte, a la baja eficiencia de los cultivos y, en consecuencia, a su
cada vez menor rentabilidad. Los costos de produccidn, antes extremada-
mente bajos frente a los internacionales (dados los subsidios), hoy, por el
contrario, se han elevado mas alld de éstos (Fritscher, 2002). También se
refleja en el amplio proceso de migracién. La subcuenca se puede clasificar
como region expulsora de poblacidn, situacidn que se acentuda en la cié-
nega michoacana. También es importante porque nos indica la resistencia
potencial de los productores a implementar diferentes medidas que pue-
dan coadyuvar al mejoramiento de la calidad ambiental.

De acuerdo a trabajos desarrollados para la region en lo referente
al empleo de agroquimicos, los productores sefialan que hace mas de 20
afios no se tenia su uso en las zonas de temporal, mientras que en las par-
tes destinadas al riego su empleo comenzd alin antes (Sandoval-Moreno y
Ochoa-Ocafa, 2010). Se anticipa el crecimiento de dicha situacién, sin una
asesoria técnica adecuada. Ademas, esto acarrea un costo importante en
todo el proceso de la actividad, ya que para maiz y sorgo, el 49 % de los
gastos se destina a agroquimicos, seguido de un 30 % de mantenimiento y
21% en mano de obra.

De igual manera, los agroquimicos se relacionan con la problema-
tica de la pérdida de fertilidad de los suelos, que en la subcuenca se vin-
cula con los municipios de Sahuayo, Cojumatlan de Régules, Venustiano
Carranza, Villamar, Jiquilpan, Tizapdn el Alto y Tuxcueca (Sotelo, 2005).
Esto crea un circulo vicioso en el cual se debe incrementar la cantidad de
agroquimicos para mantener la productividad, en lugar de atender ele-
mentos criticos como mejorar las practicas de manejo, iniciativas para la
restauracion de los suelos y la reduccion del uso de agroquimicos.

Dentro del listado de herbicidas y pesticidas reportados destaca
la presencia de sustancias con efectos téxicos de nivel Il y 11l para la vida
acuatica (en especial plancton, peces y aves) lo que resulta preocupante
dado que dichas sustancias son arrastradas por la lluvia al principal cuerpo
de agua, el Lago Chapala, el cual cuenta con declaratoria como Sitio Ram-
sar (Humedal de Importancia Internacional) justamente por su papel como
habitat de peces (28 especies nativas) y aves (200 especies; Barba, et al,



2005; Judrez et al., 2006). Asimismo hay que considerar que un niimero
importante de personas dependen de la pesca como actividad productiva,
principalmente en los municipios de Cojumatlan, Ocotlan, Poncitlan y
Chapala.

Dentro de los herbicidas mas empleados, se tiene el paraquat con una ca-
tegoria toxicoldgica Il (producto moderadamente peligroso, nocivo). Esto
es importante considerarlo porque es altamente persistente, con vida me-
dia estimada de 1,000 dias, aunque su degradacion es rapida (INE, 2013).
La atrazina con categoria toxicoldgica IV (productos que normalmente no
ofrecen peligro), en términos generales es poco persistente, mas repre-
senta unriesgo elevado de contaminacidn para las aguas subterraneas por
su larga vida media (INE, 2013).

En el caso de los plaguicidas, se emplean principalmente el clorpi-
rifos etil con categoria toxicoldgica Ill (producto poco peligroso, cuidado).
Este implica un grave riesgo para la vida silvestre, al ser extremadamente
tdxico para peces e invertebrados acudticos. En la descendencia de anima-
les expuestos, produce malformaciones y disminucién de la sobreviven-
Cia, crecimiento, reproduccién y produccion de biomasa, siendo especial-
mente afectadas las poblaciones de larvas de artrdpodos y moluscos. En
ecosistemas acudticos reduce la diversidad y abundancia de especies (INE,
2013).

Otro es el paration metilico con una categoria toxicoldgica | (pro-
ducto muy peligroso, téxico). Dicho compuesto, en peces y zooplancton,
tiene una toxicidad de ligera a extremadamente alta. Segtn el INE (2013):
“en aguas contaminadas puede reducir el crecimiento de las algas, aunque
algunas especies pueden generar resistencia después de varias semanas
de exposicidn. Los efectos de este plaguicida sobre las poblaciones de ani-
males son poco probables en el campo. Sin embargo, pueden presentarse
cuando se aplica a concentraciones elevadas”.

Algo sobresaliente es el uso del aldrin que, en varios paises desde
comienzos de la década de 1970, se ha limitado o prohibido su uso en Ia
agricultura (FAO/OMS, 1995). El aldrin se convierte rapidamente en diel-
drin en la mayoria de las condiciones ambientales y en el organismo. El
dieldrin es un compuesto organoclorado muy persistente, con movilidad
en el suelo baja, volatil y bioacumulable. Ambos compuestos son muy to-
xicos en animales de experimentacion, y se han dado casos de envenena-
miento en personas. Los érganos afectados son el sistema nervioso cen-
tral y el higado (OMS, 2003).



Conclusiones y recomendaciones

Los resultados muestran una gran cantidad de unidades de produccidn en
superficies reducidas con poca organizacién entre los productores, refle-
jada generalmente en una compra individual de insumos y venta de co-
sechas de manera informal. Esta falta de organizacién promueve un uso
diferencial y en algunos casos indiscriminado de agroquimicos por entidad
estatal y municipal.

En Jalisco se procuran mads apoyos vy, principalmente, se accede
a ellos de manera simultanea. En la parte del cultivo de riego se busca la
adquisicidon de recursos e insumos a través de asociaciones. Dadas las ca-
racteristicas del terreno en Michoacan, sobre todo la parte de la ciénega,
se emplean los terrenos con ambas modalidades (temporal y riego). Tam-
bién en este estado los productores realizan actividades adicionales, tanto
combinando la agricultura y la ganaderia, como otros empleos fuera del
ambito agropecuario.

Diferentes autores coinciden que a pesar de la intervencién de las
instancias gubernamentales, como los proyectos de la SEMARNAT en re-
lacién con el manejo eficiente de las labores agricolas en la Ciénega de
Chapala, los mismos han tenido poco impacto. Esto se debe a que deman-
dan la participaciéon econdmica de los agricultores, que no cuentan con el
capital necesario para ello, ademas de que las recomendaciones emitidas
son demasiado generales y presentan problemas en el momento de su
aplicacién (Bohem, 2002; Escobar, 2006).

El Grupo de Seguimiento y Evaluacidn del Consejo de la Cuenca
Lerma-Chapala-Santiago, ha propuesto una busqueda de alternativas para
evitar que los recursos hidricos se sigan sobreexplotando. Entre las princi-
pales iniciativas estd la implementacidn de sistemas de produccidn y rota-
cién de cultivos que no impliquen una mayor demanda de agua, disminuir
el consumo de energéticos, y la aplicacion de cultivos orgénicos (Juhasz,
2002).
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Resumen

A partir de datos cartograficos de INEGI, ortofotos y andlisis infrarrojo de
imagenes satelitales (Landsat y Quickbird Bundle) se construyd un conjun-
to de capas de informacién que muestran el tipo de suelo, hidrografia, ti-
pos de vegetacion, humedad del suelo y otras caracteristicas del territorio
de la subcuenca Chapala, con un total de 3,312.63 km? (incluyendo la super-
ficie del Lago de Chapala). Dicha informacién se transformé en un conjun-
to de mapas de alta calidad, que facilitan entender el funcionamiento del
sistema cuenca-lago, los efectos de las actividades humanas, los riesgos
derivados de las mismas y las areas criticas en términos de conservaciény
restauracion.

Un mapa especialmente importante es el de cobertura de vegeta-
cién, construido a través de andlisis infrarrojo (mediante el sistema Explo-
rafor) de imdgenes satelitales, complementado con muestreos de campo.
A partir de esta técnica pudo identificarse con gran precision las zonas de
cultivo y diferentes tipos de vegetacién nativa. Este mapa, lo mismo que
los restantes, forman parte de las capas de datos del Sistema de Informa-
cién Geografica (SIG), el cual puede ampliarse para integrar nuevas capas
de informacién como resultado de proyectos posteriores.

Palabras clave: Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), Explorafor, anali-
sis infrarrojo, cuenca, mapas tematicos.

Introduccion

El Sistema de Informacién Geogrdfica (SIG) es una herramienta poderosa
para un proyecto de manejo del territorio, ya que las decisiones que se
toman pueden realizarse con base en el uso de datos geoespaciales por la
visién integral que ofrecen en la presentacién del territorio, de sus carac-
teristicas fisicas y elementos humanos, ademds de que tiene la capacidad
de integrar datos de diverso tipo (histdricos, estadisticos, administrativos
o politicos), que sirven como base para agregar los resultados de la inves-
tigacién y obtener asi una vision del conjunto. Con los elementos concen-
trados en un proyecto de SIG se hacen modelajes y estudios de tendencias
estableciendo modelos de andlisis y prediccidn, los cuales se ejecutan en
diversas aplicaciones proyectivas como el Soil and Water Assessment Tool
(SWAT). Esto se vuelve importante cuando los resultados deben hacerse
del conocimiento de los responsables institucionales involucrados como
los tres niveles de gobierno, agrupaciones publicas y privadas y todos
aquellos que puedan fungir como tomadores de decisiones o terceros in-
teresados. Esto implica que la informacidon presentada debe ser sencilla,
consistente y clara, pues su publico es sumamente variado.

Finalmente, los datos que se generan pueden ser empleados para



posteriores investigaciones, tanto para abundar en la informacién de la
zona de estudio como para detectar necesidades y posibles cambios.

El procedimiento de integracion involucra una sistematizacidn de
la informacidn desde su recopilacién en campo y en diversos lugares de
consulta, con lo que se obtiene un paquete inicial de informacién geoes-
pacial que se deposita en el recipiente informatico denominado Sistema
de Informacidn Geogrdfica (SIG) del proyecto (Heywood et al, 1998). Esta
informacién habitualmente se integra en el SIG en un marco previo que
se construye con base en datos recopilados desde origenes diversos, in-
cluso algunos muy antiguos. Es necesario investigar si existe informacién
geoespacial previa del drea determinada, generada por dependencias ofi-
ciales, estudios anteriores o mediciones diversas, la cual debe pasar por
varios filtros de actualizacidn, validacidn, estandarizacidn, digitalizacién y
georreferencia (colocacién de los elementos en una posicién Unica sobre
la superficie terrestre) y diversos procesos de recélculo y controles de cali-
dad antes de ser considerada adecuada para su empleo como capas de in-
formacién vélidas dentro de un proyecto en especifico. Es preciso también
hacer validaciones de tipo legal u oficial, como en el presente proyecto
para el caso de la integracidn de los perimetros politicos y geoestadisti-
cos de los Estados de Jalisco y Michoacan de Ocampo y de los diversos
municipios participantes, asi como de un perimetro del lago que permita
su estudio como un ente espacial Unico. Esto es imprescindible si se con-
sidera que cada fuente consultada de indole federal, estatal o municipal,
maneja diversos limites para el lago y para los perimetros municipales que
presentan diferencias entre si: en ocaciones no existe un consenso unico.

Antecedentes

Siendo el Lago Chapala una zona prioritaria para el pais, para los estados
de la cuenca Lerma-Chapala, para las zonas de la subcuenca propia agrico-
las y urbanas y en especial para la ciudad de Guadalajara, se han efectuado
estudios previos en diversos temas: medioambientales, sociales, de impor-
tancia econdmica y geoespaciales, entre otros.

Con respecto al tema geoespacial se puede suponer que fueron
los primeros estudios que se aplicaron al lago, es decir, su descripcidn car-
tografica se conoce desde por lo menos el siglo XVI; se ubican sus primeras
representaciones en planos de la Nueva Galicia donde se mostraba su po-
sicién y forma aproximada como se aprecia en la Figura 1 (Garcia R., 2006),
pasando por diversos planos histdricos como el presentado en la Figura 2
datado en 1815 (RAH, 2012), hasta las imagenes informaticas actuales y de
satélite (Figura 3).



Figura 1. Mapa de la Nueva Galicia, Atlas de Johannes Janssonio y Guiljelmus Blaew (siglo XVI).
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Figura 2. Plano de Chapala con fecha de diciembre de 1816, por José Ma. Narvaez.




Figura 3. Imagen Landsat TM de enero de 2011.

Puede notarse que el Lago de Chapala ha sido objeto de diver-
sos estudios geograficos y topograficos que tienen por objeto medir su
posicién, extension superficial y limites fisicos; su altitud y altura de las
aguas y su volumen, todo lo cual depende fundamentalmente de datos
geoespaciales, pues el entorno geografico cambia, siendo por lo tanto re-
comendable una frecuencia alta en la temporalidad de su adquisicidn. Esto
habitualmente no sucede asi. En este proyecto los datos recabados tienen
diversas temporalidades, desde muy antiguas hasta menos de un afo, por
lo que éstos se manejaron adecuadamente ponderando su antigiiedad.

El perimetro y volumen del lago estd ligado intrinsecamente con
su cota o altura, la que se basa en estudios previos del ingeniero Luis P.
Ballesteros en 1910, quien asignd la cota arbitraria 100 m a un banco de
nivel situado a la entrada de Ocotldn, en el puente de Cuitzeo, municipio
de Poncitlan. Segun el calculo de Ballesteros, dicho punto equivalia a la
cota altimétrica 1526.80 m sobre el nivel del mar. Después de un ajuste
efectuado por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH,
1981), la cota se ajustd a 1526.0 m. Con ésta, la altura del lago al 100% de
su capacidad quedd establecida en 97.80 m, equivalente a la cota 1523.80.
(Montenegro, 2012). Estudios posteriores efectuados por el autor de este
capitulo por medios satelitales de GPS y con base en el GGM 06, manifes-
taron una cota altimétrica de 1523.51 para la cota 97.80.
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Figura 4. Plano de la medicion del Ing. Luis P Ballesteros, 1929 (versiéon de la SARH, 1981).

Estudios geoespaciales para dreas de conservacidn similares al del
proyecto SIG de esta investigacion se pueden encontrar, por ejemplo, en
la delimitacién por medios cartogréficos y GPS del perimetro del Area de
Proteccién de Flora y Fauna Bosque La Primavera, en las inmediaciones
de la Ciudad de Guadalajara. La delimitacidn original se hizo para la publi-
cacion del Decreto de Proteccién del area (DOF, 1980) por medio de un
trazo en oficina sobre las cartas topograficas de INEGI con claves F13D65
y 66, cometiéndose algunos errores en la lectura de distancias y rumbos
magnéticos, por lo que la descripcidn del perimetro del drea protegida pu-
blicada en el Decreto no era totalmente aplicable en el terreno. En el afio
2000, con la participacion del primer autor de este capitulo, se hizo una
verificacion y una nueva definicidon geografica de dicho perimetro, la cual
fue validada y publicada por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) en el Programa de Manejo del Bosque La Primave-
ra (SEMARNAT, 2000).

Otro estudio, éste para definicién altimétrica por medio de Lidar
aerotransportado (Laser Imaging Detection and Ranging o Deteccién y Ba-
rrido de Imagenes por medio de Laser, es decir, radar por medio de laser),
se ejecutd para generar un estudio tridimensional de superficie, riesgo de
inundacidn, definicidn y clasificacién parcial de cubrimiento vegetal de los
sitios Ramsar Laguna Xola-Paraman y Laguna Chalacatepec, en la costa de
Jalisco (Dfaz et al, 2008). Ademds de ser uno de los primeros estudios de
este tipo en México, sus resultados mostraron la capacidad del Lidar para
establecer una base de calculo para biomasa vegetal, lo cual es inusual
como un resultado de este método, planeado sobre todo para estudios de
superficies puras o limpias (raw surfaces, superficies donde se sustraen los
elementos que cubren el suelo, como vegetacidn y construcciones).



Materiales y métodos

En este sentido, el primer paso para la generacion del SIG del presente
proyecto consistié en establecer el marco geografico inicial con base en
informacién vectorial, digitalizada y raster (mapa de malla de puntos o
pixeles), considerando como fuente original la generada por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), tomando de éste como base
cartografica la informacién vectorial de las cartas topograficas escala
1:50,000 correspondientes a la zona de estudio, segun la Tabla 1y Figura 5.
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Numero CLAVE
1 F13D75
2 F13D76
3 F13D77
4 F13D78
5 F13D85
6 F13D86
7 F13D87
8 F13D88
9 E13BI15
10 E13B16
11 E13B17
12 E13B18

Tabla 1. Cartas topograficas empleadas en el proyecto.
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Figura 5. Distribucion espacial de las cartas topograficas en el drea de estudio.



Sobre este marco se integrd la informacién de las diversas depen-
dencias y organismos involucrados en el presente estudio y en diversos
proyectos anteriores sobre el lago y la zona central de Jalisco y nor-no-
roeste de Michoacan de Ocampo.

Adicionalmente, se conté con la informacién raster de la regién
captada por el satélite Landsat TM de enero de 2011, la cual después de
su debido proceso se empled en la definicidn de coberturas, superficies
y rasgos distintivos del terreno. Cabe aclarar que la informacién geoespa-
cial se debid georreferenciar en un marco de referencia geodésica tanto
horizontal, conocida como datum, como vertical, conocida como modelo
geoidal; el primero fue el Marco Internacional de Referencia Terrestre 1992
(ITRF 92 por sus siglas en inglés) época 1988.0, establecido por el Interna-
tional Earth Rotation and Reference System Service (IERS) (Boucher et al,
1992) y adoptado por el INEGI como Norma Oficial Mexicana (DOF, 1985
modificada en 1998). La NOM fue actualizada en el Diario Oficial en 2010
al datum ITRF 08 época 2010 (DOF, 2010); considerando en los hechos que
la diferencia entre ambos sistemas es practicamente nula para un estudio
regional y que la informacidn basica de la cartografia de INEGI, de las me-
diciones GPS y de las fuentes raster satelitales se encontraba en el datum
1992, se eligid éste para integrar el proyecto. El datum base del GPS es el
World Geodetic System 1984 (WGS 84), pero de manera conceptual el WGS
84 es equivalente al ITRF 92 (INEGI, 1994), por lo que las mediciones con
este equipo se integran de manera natural al proyecto.

Asi también, en conjunto con el datum se debe definir una proyec-
cidn para la creacidén de planos, donde se expresan las unidades de coor-
denadas que se van a emplear; en este caso, la proyeccién usual para un
proyecto regional de mediano tamafio como este es la Universal Transver-
sa de Mercator (UTM), cuyas unidades de medida son metros, y se expre-
san en valores de X y Y. La zona o franja UTM correspondiente al drea de
estudio es la 13 Norte (Mena, 2007).

El segundo marco de referencia fue el definido para el control ver-
tical o valor Z; se selecciond el modelo geoidal Geoide Gravimétrico Mexi-
cano 2006 (GGM 06), que estd ligado a la Red Geodésica Vertical (RGV)
perteneciente a la cartografia vectorial del INEGI (Avalos et al, 2006); esta
referencia se denomina altura ortométrica y se basa en el nivel medio del
mar, y aunque las lecturas tomadas en campo con equipo GPS en los sitios
de muestreo entregan alturas elipsoidales en WGS 84, se convirtieron a
ortométricas por medio del proceso en GGM 06; esto se determind para
efectos de que no existieran diferencias verticales notables.

TIPO DE MARCO DE NOMBRE
COORDENADA REFERENCIA
Horizontal (X, Y) Datum - Proyeccion ITRF 92 (WGS 84) - UTM zona 13 N
Vertical (Z) Modelo geoidal GGM 06

Tabla 2. Marcos de referencia del SIG.



En suma, el procedimiento de generacién de SIG debid ser uni-
ficado para que los diversos equipos de trabajo tuvieran un estandar de
referencia geoespacial donde se produjera, calculara y extrajera informa-
ciéon compatible entre si en el sentido geografico. La integracion de datos
geoespaciales en el SIG se ejecutd a través de la determinacidn de tres ele-
mentos basicos: a) El contenido de informacién requerido para el proyec-
to, b) El recipiente informatico donde se depositaria la informacién (SIG),
cuya parte inicial es el mapa base, y c) e procedimiento y tareas de manejo
e integracion para producir un resultado cartografico con una base de da-
tos geoespacial adecuada al objeto del proyecto. Los productos requeri-
dos y resultantes del sistema de informacion debieron cubrir una serie de
requisitos de calidad y estandarizacidn para que pudieran ser empleados
como base en diversas etapas del proyecto (ESRI, 1990).

El contenido de informacién que se agregd al mapa base se hizo
considerando el drea de trabajo definida por tres perimetros superpues-
tos: el darea que comprende el territorio de los trece municipios partici-
pantes en el proyecto, el drea del estudio definida por el perimetro de la
subcuenca Chapala y el limite del Lago de Chapala. Estos perimetros son
complementarios entre si, seguin se aprecia en el mapa base (ver Seccién
de Mapas).

Los perimetros de los trece municipios difieren, segin diversas
fuentes consultadas. En este proyecto se emplearon los publicados en el
Marco Geoestadistico Municipal 2005 (INEGI, 2010), los cuales fueron com-
plementados con los datos de perimetros estatales segin el Mapa General
de Jalisco 2012 (Periédico Oficial del Estado de Jalisco, 2012). La informa-
cion del perimetro de la subcuenca Chapala se obtuvo de la publicacién
de la SEMARNAT (DOF, 2003) y de su plano descriptivo Zona Hidrolégica
Rio Lerma-Chapala 123, en particular la Cuenca Rio Lerma 7, Subcuencas
RH12Da y RH12Db, que contienen el perimetro de la subcuenca propia del
lago, es decir, son los parteaguas de donde se vierten las aguas pluvia-
les directamente al vaso lacustre (Cotler et al, 2006). Esta informacion se
complementd con la consultada en la Direccién Regional Lerma-Chapala-
Santiago de la Comisién Nacional del Agua (CONAGUA).

El perimetro del Lago de Chapala se consulté también en la infor-
macién de la CONAGUA, aunque a partir de la informacién satelital Land-
sat TM se generd, por medios informaticos de percepcién remota, un peri-
metro basado en el cubrimiento del espejo de agua en el mes de enero de
2011, el cual se integrd en el mapa base. Dicho perimetro encierra una su-
perficie coincidente en forma y distribucién a la definida como Cota 97.80,
la oficial para el lago segtin se menciond en el tema anterior, aprecidndose
sobre todo el cubrimiento de la zona oriental, Ia cual en los ultimos afios
habia permanecido descubierta y que en la fecha referida se encontrd cu-
bierta por el agua. Los perimetros descritos se integraron en el mapa base,
el cual contenia ya lainformacidn de las cartas topogréficas vectoriales es-
cala 1:50,000 del INEGI: curvas de nivel, vias de comunicacion, hidrologia,



zonas urbanas, rasgos culturales, etcétera. El procedimiento de trabajo
para la integracidn de estas ultimas consistid en reunir en un solo bloque
los datos de las doce cartas topograficas mencionadas en la Tabla 1y Fi-
gura 1 de este capitulo, las cuales estan divididas en varios archivos que
corresponden a diversos contenidos. La informacién vectorial en algunas
cartas topogréficas es muy antigua en términos cartograficos, datan de 20
afos o mas, inclusive.

Las cartas se publican en los formatos estandar DXF del programa
Autocad de la compafiia Autodesk y en el SHP del programa ArcGIS de la
compafifa ESRI. Lainformacidn tiene ligeras variaciones de forma entre los
dos tipos, por ejemplo el formato DXF acepta diversos contenidos geomé-
tricos y topoldgicos en un mismo archivo, mientras que el SHP sélo puede
contener los tipos de contenido por archivo segun la Tabla 2. Este Gltimo
es el estdndar que se emplea para el manejo de datos de SIG porque tiene
la facilidad de aceptar todo tipo de datos externos, como datos estadisti-
cos, bases de datos y archivos de texto, y es muy flexible en cuanto a su
empleo en modelaje, georreferencia y diversas herramientas de andlisis y
conversién (ESRI, 1990).

TIPO DE CONTENIDO Y USO
ARCHIVO SHP
Punto Elementos puntuales: objetos pequefios, lugares

especificos de muestreo o sefalizacion de sitios.

Linea Elementos lineales: rios y escurrimientos, vias de
comunicacion, lineas de conduccion, linderos, curvas
de nivel, lineas de tendencia.

Poligono Elementos con superficie: area de trabajo, de estudio,
cuerpos de agua, municipios, zonas especiales.

Texto Toponimia (nombres geograficos)

Tabla 3. Contenido de los archivos SHP por tipo.

En una segunda etapa, se integrd la informacién tematica publi-
cada por INEGI y por el Instituto Nacional de Ecologia (INE) en cartografia
vectorial en escalas mas reducidas, como 1:250,000 0 1:1,000,000. Los te-
mas que se manejan son geologia, edafologia, precipitacién y evapotrans-
piracion, humedad del suelo, temperatura media, unidades climaticas, uso
del suelo y vegetacion (1996), y uso potencial del suelo (escala 1:50,000
edicién 1974 y escala 1:250,000 edicién 1984). La informacidn en estas es-
calas se publica en la proyeccién Cénica Conforme de Lambert (CCL), y se
convirtié a UTM por medio de los algoritmos correspondientes.

Unavez que se formd el bloque de informacidn vectorial a1:50,000,
se prosiguid a generar un TIN (triangulated irregular network) para repre-
sentar la morfologia de la superficie mediante una red irregular de tridn-
gulos, con la utilizacién de los datos de elevacién del terreno (curvas de



nivel y puntos acotados). El TIN funciona como una superficie con aspecto
tridimensional, con lo que la interpretacion del relieve se vuelve mas clara
que con las curvas.

Figura 6. Modelo digital en formato TIN.

Por otro lado, también se obtuvieron datos del programa Explo-
rafor de la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), el cual produjo infor-
macién del cubrimiento fisico del drea a través del andlisis infrarrojo de
imagenes satelitales. El trabajo se realizd en tres etapas: la primera con-
sistié en probar el programa en la zona, ya que éste fue desarrollado en
un ecosistema diferente, principalmente en bosques de Pino y Encino. De-
bido a esto, en una primera instancia se utilizé un mosaico de imagenes
satelitales Landsat7, con las bandas 1, 2 y 3 (Azul, Verde y Rojo) y con una
resolucion espacial de 30 metros por pixel. (Figura 7). Una segunda etapa
consistié en una clasificacién no supervisada de un mosaico de imagenes
QuickBird Bundle con una resolucién espacial de 2 metros por pixel. (Figu-
ra 8). Finalmente, en una tercera etapa se hizo una clasificacién supervisa-
da.

Para larealizacién de todos los trabajos se utilizé un diferente soft-
ware para cada una de las etapas:

1. El ExploraFor permite la clasificacion de estratos a partir del color y de
la textura en las imagenes.

2. El Erdas® ER Viewer® 2011 versidn 11.0, se utiliza para la preparacién ini-
cial de las imagenes haciendo los cortes correspondientes de cada una de
las imagenes satelitales Lansdat7 y para poder integrar el mosaico (Figura
9)-

3. El ArcMap® de ESRI®, empleado para el manejo de la informacidén vec-
torial generada en los programas anteriores.



Figura 7.- Imagen Landsat7 (porcion suroeste de la subcuenca Chapala).

Figura 8.- Imagen QuickBird Bundle (Cerro de la Cruz, Ocolén)
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Figura 9. Corte de imagenes satelitales.

Una vez determinadas las clases y definidos los algoritmos de clasificacidn,
se procedid a la clasificacion de imdgenes. Como se menciond, la segunda
etapa se realizd a partir del andlisis de imagenes QuickBird Bundle, que
sirvié basicamente para identificar grandes tipos de cobertura que fueron
después ajustados a través de visitas de campo, con el fin de discriminar
a nivel mas fino las lecturas infrarrojas. Una vez clasificadas, las imdgenes
se exportaron al software vectorizador en donde las imagenes raster se
convirtieron en informacién vectorial (poligonos) en formato .shp nativo
de ESRI®.

El siguiente paso fue el procesamiento de la informacién en el
SIG para la extrapolar los datos utilizando un mapa de sitios de respuesta
homogénea, generado a partir de variables como altimetria, pendientes,
exposicién, geomorfologia y clima. Finalmente, se reclasificaron las zonas
utilizando informacién del mapa de sitios de respuesta homogéneay a una
validacién en campo de 73 sitios de muestreo, ubicando en el centro de los
poligonos de cada tipo de cobertura vegetal identificado, en por lo menos
dos sitios de respuesta homogénea. Esta verificacién permitié validar lo
obtenido por el sistema, determinar el tipo de comunidad vegetal estable-
cido por cada clase y finalmente corregir los algoritmos de clasificacidn.
Con lo anterior, se pudo correr el sistema ExploraFor con datos reales y
reclasificar aquellos poligonos que en un inicio no se pudieron determinar.

De tal manera, una vez que se tuvo la informacién de las dos fuen-
tes —vectoriales de INEGI y cobertura de Explorafor—, se realizé un anlisis



comparativo de la informacién recabada y plasmada en los mapas genera-
dos para asi revisar qué tanto ha cambiado el area de trabajo dentro de lo
que engloba su geografia en un determinado rango de afios, tomando en
consideracién que mucha de la informacion temdtica de INEGI es mayor a
5 afios y escalada a 1:250,000 0 a 1:1,000,000, y usada en Explorafor de 2
afios y su escala es mucho mayor, cerca de 1:50,000. La antigiiedad de los
datos no es sustancial para el tema edafoldgico o geoldgico, pero silo es
para los datos de uso actual del suelo o de recursos hidricos.

Posteriormente se utilizé el conjunto de curvas de nivel para ge-
nerar un Modelo Digital de Elevacién (MDE), producto similar al TIN, cuya
funcidn es mayormente para célculo de datos, el que se utilizd para crear
un mapa de pendientes del terreno donde identificar las zonas de cultivo
de ladera o ecuaros.

: ~ _ ‘ . 9
Figural0. Modelo digital de elevacion (MDE) en formato raster. Cada grado de gris representa
su elevacion o valor Z.

Resultados

Los productos que se generaron con el SIG del proyecto se dividen en dos
rubros de manera general, ambos ligados intrinsecamente. La primera son
los archivos digitales con la informacién bdsica y tematica resultantes del
proceso de integracion, y la segunda son los planos basicos y tematicos
organizados para su publicacidén y difusién. Se puede considerar como un
tercer item los datos numéricos y graficos que surgieron de consultas es-
pecificas, como cantidades, distancias, superficies, relaciones espaciales
y otros que sirvieron como apoyo en su momento en el manejo de los te-
mas de investigacion de las distintas dareas del proyecto, como el proceso
SWAT y Explorafor, ademas de informacién de actualizacién de diversas
cartas tematicas del INEGI y de perimetros de la CONAGUA.

Los archivos digitales se generaron en el formato estandar SHP
con sus correspondientes archivos de soporte, descrito en el tema an-



terior, como base de datos y referencia geogréfica, la cual es ITRF 92 en
proyeccion UTM zona 13 N para la posicién horizontal y GGM 06 para la
vertical. Se integran en paquetes tematicos dependientes de los datos
contenidos en cada uno, siendo el mapa base la referencia permanente en
todos ellos.

Mapa base

El contenido del mapa base, como se puede ver en la Seccidn de
Mapas, incluye los datos del perimetro del drea de estudio que contiene
los perimetros conjuntados de los trece municipios integrantes del pro-
yecto, el de la subcuenca propia y el del espejo de agua del lago.

Contiene ademas las siguientes clasificaciones: carreteras principa-
les, carreteras secundarias, cuerpos de agua, corrientes permanentes, vias
férreas, municipios individuales del proyecto con sus cabeceras municipa-
les y las localidades con mas de 500 habitantes. En el mismo, se presenta
como fondo el TIN que representa la informacién altimétrica de relieve del
terreno. Cabe aclarar que lainformacidn de la cartografia INEGI que se em-
pled tiene diversos grados de actualizacidn, como se menciond en el tema
anterior, por lo que es posible que algunos elementos presentados hayan
sido modificados o que exista alguna diferencia de reajuste; esto es muy
notable en las manchas urbanas presentadas, las cuales es mas probable
que hayan cambiado sustancialmente con respecto a la fuente empleada.

Mapas tematicos

Los paquetes de informacidn tematica se clasifican en mapa geo-
Iégico, mapa edafolégico, mapa de uso de suelo y vegetacion y mapa de
humedad del suelo, presentados en la seccidn de mapas. Tomando
en cuenta la completud del proyecto, se agregaron varios mapas tema-
ticos complementarios, asi como diversos mapas de variables climaticas
y de ubicacidn de estaciones meteoroldgicas, de cuerpos de agua y co-
rrientes y el mapa de uso potencial del suelo y vegetacidn. La informacién
para la generacidn de algunos de ellos fue obtenida de las cartas digitales
correspondientes publicada en formato raster, por lo que fue necesario
ejecutar un procedimiento de digitalizacidn, clasificacién y georreferencia,
con el objeto de generar informacidén vectorial adaptable al drea de traba-
jo; 1a de los demds se generd con base en los datos del INEGI, INE y diver-
sas fuentes publicas y privadas.

Por otro lado, también se investigd informacién batimétrica para
elaborar el mapa de relieve subacuatico del Lago de Chapala, tomado de
la cartografia publicada por la Comisién Estatal del Agua de Jalisco (CEA
Jalisco, 2000). Se generaron también los mapas de batimetria histdrica del



lago de 1929 y 1981 (Sandoval, 1994), aunque no se contd con informacién
vectorial por lo que los datos se presentan de manera reservada.

Mapas con datos de la investigacion

También se produjeron varios mapas de informacién puntual con
la ubicacién de las trampas de sedimentos presentados en el mapa de
muestreos de suelo, y la posicidn de los puntos de muestreo de agua. Se
generaron también los mapas tematicos relativos a la ubicacién de Plan-
tas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR), el mapa de ubicacién de
gasolineras, basureros, rastros, granjas porcicolas y de Registro de Emisio-
nes y Transferencia de Contaminantes (RETC) —se debe tomar en cuenta
que los registros de gobierno para estos casos no estan completos, por lo
que se presentan los datos que se pudieron verificar— ademas del mapa de
ubicacion de estaciones de monitoreo de calidad de la CONAGUA.

Mapas y datos complementarios

Un producto relevante de este proyecto es la actualizacién del pe-
rimetro del lago, creado por métodos satelitales de percepcidn remota a
partir de los datos satelitales de Landsat TM.

Otra aportacidn trascendente del proyecto es la obtencién, por
medio del procedimiento Explorafor, del cubrimiento del suelo en el drea
de estudio, lo que permitié generar un nuevo mapa de uso actual del sue-
lo, actualizando la informacién proporcionada por la carta tematica de
Uso del Suelo y Vegetacion del INEGI, cuya ultima verificacién es de 1996.

Analisis y discusidn

Al definirse los objetivos del proyecto de investigacién se determiné que
era fundamental la uniformidad y coherencia de la informacién que se in-
tegraria al SIG. Cuando se encontraron fuentes de informacién disimiles
se realizaron procedimientos de control de calidad, verificacién y compa-
racion de datos, obtencidn de datos similares desde fuentes distintas, y se
realizaron reuniones periddicas de planeacién y verificacidn de ruta critica.

El SIG dio mayor ponderacidn a los datos basicos y tematicos ma-
nejados por las instancias geogréficas oficiales, como el INEGl y el [ITEJ, los
cuales se revisaron y agregaron sin que por lo general hayan presentado
mayores discrepancias excepto por su antigiiedad en algunos datos tema-
ticos: algunos muy importantes como el de Uso Potencial del Suelo, cu-
yas clasificaciones vienen desde 1974 hasta 1984. Es importante tomar en
cuenta que las clasificaciones de usos de suelo o de uso potencial son de
origen estadistico, es decir, ninguna muestra es completamente pura, por
lo que se le da el mayor peso clasificatorio a los elementos mds abundan-
tes en determinado lugary esta sujeta también a criterios de metodologia,



temporalidad y escala, entre otros.

Es también adecuado sefalar que los datos tematicos de edafolo-
gia y geologia son practicamente inalterables, mientras que los de infor-
macion climatica (temperatura, precipitacié) o humana (asentamientos
urbanos, infraestructura, etcétera) son excesivamente variables pues de-
penden de su temporalidad. Los datos geograficos subsiguientes de las
mismas instancias, como los limites municipales y elementos fisicos del te-
rreno, se consideraron validos cuando se comprobd la coincidencia entre
si mismos y los perimetros estatales y rasgos como arroyos, parteaguas y
linderos de predios en campo.

En el caso de los perimetros de la subcuenca y del embalse del
lago, la definicién de los mismos puede variar segun la metodologia, la
temporalidad y la precision ejecutadas en su creacion. En el proceso de SIG
se generd un perimetro para el lago que no corresponde necesariamente
a la cota 97.80, pero se comparg espacial y matematicamente con el que
manejan el INEGI, la CONAGUA y los municipios perimetrales del lago, sin
encontrarse discrepancias cartograficas notables. Se empled también el
perimetro vectorial de la subcuenca que maneja el INE, con algunas modi-
ficaciones de la CONAGUA,; se encontraron ligeras diferencias con la base
vectorial del SIG debido probablemente a la metodologia de su genera-
cién, donde influye fuertemente la escala a la que fue construido y que al
aplicarse a una escala distinta genera detalles de trazo, que sin embargo
no afectan significativamente el resultado cartogréfico.

Los elementos puntuales obtenidos o medidos por el grupo de in-
vestigacion fueron integrados en el sistema de coordenadas del SIG, con
lo que se garantizd su correcta localizacién dentro de la subcuenca, con-
siderando sobre todo que los datos de muestreo de contaminantes, de
pérdida de suelo, de muestreos de agua, de PTAR y de estaciones meteo-
rolégicas deben interpolarse para obtener el cubrimiento total del area de
estudio, por lo que es fundamental que no existan errores o diferencias en
su ubicacidn. Esto no es completamente aplicable en cuanto a los datos
puntuales de localizacidn de sitios de contaminantes manejados por otras
fuentes de los cuales no existe un registro completo, como es el caso de
granjas porcicolas, basureros y desagilies o pozos de vaciado, o registros
no estrictos como el caso de gasolineras, rastros y RETC. En este caso,
se hizo un operativo de campo para verificar algunos datos, asimismo se
empled investigacion documental para definir la certeza de los valores de
este tipo.

Los datos que se obtuvieron a lo largo del proyecto se incorpora-
ron, previo tratamiento cartografico, al sitio informatico donde se pudie-
ron combinar, examinar y obtener de él resultados numéricos y espaciales;
el SIG como plataforma tiene potencial para incorporar nuevas capas de
informacidn a partir de nuevos proyectos en el drea de estudio. Destaca el
valor de los mapas generados para orientar la toma de decisiones, por la
facilidad de interpretacion de datos complejos en imagenes: por ejemplo,



las capas de informacidn concernientes a cada uno de los 13 municipios
participantes se publicd en formato de consulta y se entregé a los gobier-
nos respectivos, con el interés de facilitar su utilizacién.

Conclusiones y recomendaciones

e El SIG desarrollado como base del proyecto de investigacion fue inte-
grado de acuerdo a estandares nacionales e internacionales, por lo que se
puede considerar apropiado para la correcta interpretacion de los datos.
e El conjunto de datos obtenido para la integracidn de SIG esta validado y
supervisado, por lo que resulta un valioso reservorio de informacion sobre
el drea de estudio. Sin embargo, algunos datos deberan ser actualizados a
mediano plazo para que se mantenga vigente.

e Las diversas proyecciones y modelajes de datos, como el SWAT, se sus-
tentan en los datos del SIG y en la informacién medida en campo.

e Existen algunos faltantes de informacién que deberdn ser subsanados
con el fin de ampliar la capacidad de integracién e interpretacion del SIG,
especificamente la validacidon en campo de algunos datos obtenidos docu-
mentalmente y los datos generados por diversos sujetos involucrados en
el drea.

* Debido a posibles diferencias entre fuentes de informacidn, se deberd
establecer un procedimiento riguroso en la integracion de nuevos datos
al SIG, evitando asi que informacién no fidedigna contamine la interpreta-
cién de los resultados.

e El proceso de datos puede ampliarse para obtener otros productos,
como areas de influencia de sitios de muestreo o medicién, simulaciones
de escurrimientos y movimiento de suelos para seguimiento y control de
erosién, modelaje y proyeccién a futuro de eventos fisicos como creci-
miento urbano, desecacion de zonas, efectos de la ampliacién de regiones
con cambio de uso del suelo, efectos de mitigacidon, zonas prioritarias en
vista a la ampliacién de un plan de manejo, proyectos especiales sobre
zonas particulares pertenecientes al drea, entre otros.

e Se sugiere la publicacidn de resultados del SIG del proyecto por diver-
sos medios: mapas individuales impresos, exposiciones y conferencias,
distribucién por medios electrénicos en formatos con diversos grados de
derecho (dependientes de cada usuario), establecimiento en internet de
un servicio de intercambio de datos o clearinghouse con diversas depen-
dencias, institutos, universidades y centros de estudio.

e Al ser el SIG un ente dindmico debe definirse su crecimiento y funcion,
estableciendo su utilidad para el seguimiento de los resultados de inter-
pretacion y difusidn de los datos y en consecuencia de las acciones de la
autoridad, instituciones y demas interesados sobre el drea.
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Resumen

Los modelos de balance hidroldgico de cuencas son herramientas que per-
miten describir los procesos dindmicos y predecir, a través de la simula-
cién, escenarios del impacto de las actividades productivas de la regién.
En el presente trabajo se determind el balance hidrico, pérdida de sedi-
mentos y movimientos contaminantes en la subcuenca Chapala, mediante
la herramienta de monitoreo de agua y suelo. Se alimentd el programa
con el modelo digital de elevacién, con informacién del tipo de suelo in-
corporando los resultados de analisis del laboratorio y uso del suelo que
se actualizd por medio de imdgenes de satélite con el programa Explora-
for, asi como con las bases de datos climdticas obtenidas del programa
ERIC-CONAGUA. Se hizo una simulacién decadal (1999 a 2011), se analizé
informacién de algunas variables de la zona y se procedid a una simula-
cién a futuro. Se visualizaron 40 afos donde destacan fluctuaciones de los
escurrimientos y la lluvia cada 10 afios aproximadamente que se pueden
relacionar con manchas solares y los eventos de El Nifio y La Nifia. El balan-
ce hidrico resultd negativo por un margen de tres érdenes de magnitud.
Esto se puede relacionar a que se trata de una subcuenca abierta, ya que
el principal afluente es el rio Lerma. Se alimentd el modelo con los valores
de los agroquimicos y se simularon. En cuanto a los herbicidas, se predijo
una aplicaciéon promedio anual de 408.1 g ha-1 de principio activo, con una
degradacioén de 342.1 g ha-1. Para los plaguicidas se obtuvo un valor de 533
g ha-1 con una importante decadencia de 532.5 g ha-1. El total de los pes-
ticidas disueltos es del orden de 1.7 g ha-1y los adsorbidos de 11.8 g ha-1.

Palabras Clave: Modelos hidrolégicos, propiedades de suelos, cambio cli-
matico.

Introduccion

A nivel mundial, la actividad agropecuaria constituye una importante fuen-
te de contaminacién de las aguas ya que aporta cantidades importantes
de sedimentos, nutrientes, agentes patdgenos y plaguicidas a través de
la erosidn hidrica. Por su parte, resefia algunas de las acciones humanas
que han tenido efecto sobre la calidad del agua: la construccién de presas,
canales, caminos; la tala de bosques; el uso indiscriminado de tierras para
cultivos; las emanaciones de la industria y el propio asentamiento humano.

La subcuenca del Lago de Chapala no escapa a este tipo de proble-
matica debido a diversos impactos negativos por parte de las actividades
humanas (Sotelo, 2006). Esto se acrecienta por su pertenencia y ubicacién
en la parte baja de la Cuenca Lerma-Chapala, que se categoriza como la
mds contaminada del pais (Cotler et al., 2006). Los ecosistemas localiza-
dos en una cuenca funcionan en forma compleja e interrelacionada, tanto
los localizados en las partes altas como en las partes bajas, los terrestres



con los acudticos, etcétera. Asimismo, la contaminacién genera efectos
que no se ajustan al ambito municipal y con frecuencia influyen en areas
alejadas gracias a los efectos de transporte del agua de lluvia, principal-
mente. Una metodologia que puede estructurar escenarios de manejo es
la de los modelos de simulacidn hidroldgica en combinacidn con los Siste-
mas de Informacién Geografica (SIG; Comair et al., 2012).

Se destaca la necesidad de estudiar el comportamiento hidrolégi-
co de una cuenca para predecir su capacidad de generacidn y exportacion
de contaminantes. Esto permitiria disefiar estrategias de atenuacién de
dicha fuente de contaminacién (Kraemer et al., 2011). Como soporte en
la toma de decisiones, a dicha escala, tanto la erosidn y el escurrimiento
como la dindmica de los contaminantes quimicos y bioldgicos, pueden ser
cuantificados mediante modelos hidroldgicos de base fisica. El modelado
hidrolégico es a menudo el primer paso en el desarrollo de sistemas de
decisidn espacial para identificar areas vulnerables a la contaminacién por
nutrientes, pesticidas, asi como también por contaminantes bioldgicos.

La herramienta mds usada para satisfacer los puntos anteriores es
el modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Este ha sido desarro-
llado para evaluar el impacto del uso y manejo de la tierra sobre la produc-
ciény calidad de agua, asi como el movimiento de sedimentos y nutrientes
en cuencas hidroldgicas (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2005). Se consi-
dera una herramienta Gtil para la investigacidn de estrategias alternativas
de manejo, en cuanto a los efectos sobre la hidrologia y calidad del agua
(White y Chaubey, 2005). Ha sido exitosamente empleado en simulaciones
de flujo de largo plazo, erosién y transporte de sedimentos y nutrientes en
areas de diferente tamafio y condiciones ambientales (Torres-Benites et
al., 2005, Silva, 2010, Kraemer et al., 2011).

Con base en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue determinar
el balance hidrico, la pérdida de sedimentos y movimiento de contaminan-
tes en la subcuenca Chapala, mediante la aplicacién de la herramienta de
monitoreo de agua y suelo (SWAT).

Materiales y Métodos

1. Area de estudio

La subcuenca del Lago de Chapala se encuentra en la Regién Hidroldgi-
ca 12 Lerma-Chapala-Pacifico, en la parte baja de la cuenca Lerma-Chapala
con las coordenadas 20° 22’ Norte, 102° 21’ Este, 19° 50’ Sur y 103° 34’ Oes-
te, con una superficie de 3,312 km2 (Figura 1). El drea de estudio incluye 13
municipios, de los cuales cinco se localizan en Michoacdn (Brisefas, Coju-
matlan de Regules, Venustiano Carranza, Marcos Castellanos y Sahuayo), y
ocho en Jalisco (La Barca, Jamay, Ocotlan, Poncitlan, Chapala, Jocotepec,
Tuxcueca, Tizapan El Alto).
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Figura 1. Localizacién de la cuenca propia del Lago de Chapala

2. Bases de Datos

El modelo digital de elevacién se obtuvo del continuo de elevaciones
mexicano de INEGI (http://www.inegi.org.mx/geo/contenidos/datosrelie-
ve/continental/continuoelevaciones.aspx).

La informacién de clima que se requirié fue la correspondiente a precipi-
taciones diarias, temperaturas maximas y minimas diarias, la cual se ob-
tuvo del Extractor Rapido de Informacidon Climatoldgica (ERIC Il version
2.0). La radiacién solar, humedad relativa y punto de rocio se obtuvieron
a partir de la interpolacion del método del inverso de la distancia ponde-
rada de datos de 20 estaciones del Servicio Meteoroldgico Nacional de la
CONAGUA.

Las propiedades de suelos por horizonte que requiere el mode-
lo son: densidad aparente, conductividad hidraulica, porcentaje de arena,
limoy arcilla, y contenido de materia organica; las cuales se consiguieron a
partir del muestreo en campo y andlisis en laboratorio.

Los datos de uso de suelo y vegetacién se encontraron a partir
de la clasificacién supervisada de datos de sensores remotos del satélite
Landsat e imagenes Quickbird Bundle analizadas mediante el programa
Explorafor.

Modelo SWAT

El SWAT es un modelo de tipo funcional que combina bases fisicas y con-
ceptuales con procedimientos empiricos; permite desagregar la cuenca en
unidades homogéneas de respuesta hidroldgica (URH) segtin clima, vege-
tacién, suelo, uso e hidrologia. Las simulaciones se efecttian sobre base
diaria y pueden alcanzar decenas de afios, con el uso de valores climati-




cos obtenidos de los registros o generados por el modelo, también por
una combinacién de ambas opciones (Arnold et al., 1998; Neitsch et al.,
2005). La escorrentia es estimada diariamente mediante modificaciones
del método de ndmero de curva con ajustes segun pendiente y humedad
del suelo.

La infiltracidn se valora como la diferencia entre la precipitaciény
la escorrentia, mientras que el flujo de agua subterrdnea se rige por una
serie de parametros en los que influyen las tasas con las que el agua in-
filtrada al suelo puede evaporarse hacia la superficie, fluir desde el perfil
humedecido del suelo hacia el acuifero superficial, evaporarse desde el
acuifero superficial hacia los estratos suprayacentes, fluir desde el acuife-
ro superficial hacia el cauce como flujo de base, infiltrar profundamente o
perderse hacia el acuifero profundo.

Informacién de nutrientes y agroquimicos

Se estructurd el concentrado de fertilizantes y plaguicidas que se utilizan
en la subcuenca de Chapala, derivado de las encuestas que se aplicaron a
los productores agricolas. Se completaron las bases de datos con ayuda
de los manuales Agroquimicos de México (De Lifidn, 2011) y Manual de
Interpretacién de Analisis de Suelos y Aguas (Castellanos et al., 2000). Se
obtuvieron nueve fertilizantes principales (urea, férmula triple, sulfato de
amonio, nitrato, amonitro, potasio, fosfonitrato, nonil fenol etoxilado y
mezcla fisica), 16 herbicidas y 20 plaguicidas (tablas 1y 2, respectivamen-
te).

2 _.Vida media (dias) Sojubilidad Ingrediente
Sustancia activa Nombyes comerciaies Ko (mlig) A Iccion enalagua activo por
encontrados lavada 2
Foliar Suelo  (mgL) litro
Gramoxone, Gramocil,
PARAQUAT Gemelos 22%, Transquat, 1000,000 0.6 30 1,000 6200,000 250
Prelude
DICAMBA Marvel, Banvel 2 0.65 9 14 400,000 480
Hierbamina no menor de
24D 83% , Hacha, Esteron 47, 20 0.45 5 10 890 480
Dacamine
GLIFOSATO Coloso[lo1al 30028 %O vyog: 0 25 47 900,000 480
300, Faena, Roundup
OXADIAZON Ronstar 3,200 05 20 60 0.7 250
CLODINAFOP-PROPARGYL  1OF IK® 240 EC 23,6%, NO INCLUIDO EN LA USEPAIOPP Code
Topik Gold 8.3%
NICOSULFURON Sanson 4 sc NO INCLUIDO EN LA USEPAIOPP Code
Calibre 90 GDA, Primagram
BTRAZIN Gold 33.7%, Guardsman 1ag 043 2 20 900
35.30%, Gesaprim, Aatrex
METSULFURON METIL Sigma Forte 1.0 %, Ally 35 0.8 30 120 9500 600
TRIASULFURON Amber 75 GS, NO INCLUIDO EN LA USEPAIOPP Code
DIMETHENAMIDA gl‘j’fs'l‘l’:ma" 18205, 10 0.9 20 90 200,000 900
PICLORAM Hacha, Tordon 16 0.6 8 90 200,000 240
S METOLACLOR Lumax 29.40%, Dual 200 0.6 5 90 530 915
DIURON Gemelos 10 %, Karmex 480 045 30 90 42 800
GLUFOSINATO DE AMONIO  Finale 13.50 %, Basta 100 0.95 4 7 1370,000 150
FLUCARBAZONE SODIO __ Everest, Everest Ultra,Vigia NO INCLUIDO EN LA USEPAIOPP Code

Tabla 1.

Concentrado de herbicidas. Koc = coeficiente de adsorcion




) . Vidamedia (dias) goypifigad  Ingrediente
< > Nombres comerciales Fraccion =
Sustancia activa SR Koe (mllg) =\ 2 . enalagua activo por
Foliar  Suelo (mglL) litro
CIPERMETRINA 2:‘{’;’021'42%' Tirano; 100,000 0.4 5 20 0.004 200
CLORPIRIFOS Lorsban, Foleyrey33.8% 6070 065 33 30 04 480
PARATION METILICO flash 2%, KolodobW2, 5,100 0.9 3 5 60 540
Penncap-M
CARBOFURAN Furadan 22 055 2 50 351 100
METAMIDOFOS Tamaron 43.3 Tramofos NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP Code
DIMETOATO Dimetoato, Cygon 20 095 3 7 39,800 480
Dragon 25%, Basudin 600,
DIAZINON R T 1000 09 4 40 60 236
PYRACLOSTROBIN Headline 23.6% NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP Code
LAMDA CYALOTRINA Karate 5% 180,000 0.4 5 30 0.005 70
PIRIMICARB Pirimor 50 % NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP Code
ENDOSULFAN Thiodan 12400  0.05 3 50 0.32 375
IMIDACLOPRID Muralla NO INCLUIDO EN LA USEPAIOPP Code
MALATIO Malatién, Cythion 1800 09 1 1 130 520
ETION Etion, Ethanox 10,000  0.65 7 150 14 500
PERMETRINA SIDUSHIs S nMalon 100,000 0.3 8 20 0.006 340
90%, Pounce
Triunfo 5%, Vikingo 5%,
TERBUFOS Counter 15%, Acance 5% 500 0.6 25 5 5 150
Counter
CIPERMETRINA (ZETA-
T Mustang 12%, Ammo 100,000 0.4 5 30 0.004 200
METOMILO Lannate 72 055 05 30 58000 214
BENZOATO DE
ety NO INCLUIDO EN LA USEPA/OPP Code
TEBUPIRIMIPHOS ‘2‘%‘;:3' 20004 Cranulado NO INCLUIDO EN LA USEPAIOPP Code

Tabla 2. Concentrado de plaguicidas. Koc = coeficiente de adsorcion

Los agroquimicos se cotejaron con la base de datos con la que cuenta el
SWAT, para obtener los diferentes pardmetros que solicita el modelo. En
el caso de los nutrientes, se determinan de acuerdo al volumen del agua;
las concentraciones promedio, el escurrimiento lateral y la percolacién. El
foésforo se reparte en las fases de solucion (fésforo labil en la capa superior
del suelo) y sedimentacién (como una funcién de concentracién) por su
gran asociacién con los sedimentos.

Se estructurd el concentrado de fertilizantes y plaguicidas que se
utilizan en la subcuenca de Chapala, derivado de las encuestas que se apli-
caron a los productores agricolas. La simulacion de los pesticidas incluye
el escurrimiento, la percolacidn, la evaporacidon del suelo y el sedimento;
se desarrolla por medio de la técnica GLEAMS. La simulacidn se hizo de
1999 a 2011, empleando como datos de entrada para el modelo: bases de
clima, unidades de suelos y vegetacidn. Las salidas fueron la produccién de
aguay sus componentes (principalmente escorrentia superficial y flujo de
base), la produccién de sedimentos y la carga de nutrientes.

El transporte de los pesticidas se separa en las dos grandes divi-
siones que tiene el programa SWAT para la simulacién. La fase del suelo
que determina la cantidad de pesticidas en los canales principales de cada
subcuenca a través de las escorrentias superficiales y en el perfil del suelo
por percolacién en solucién (Gevaert, et al., 2008). El modelo SWAT divide
el agua profunda en dos sistemas de acuiferos (superficial y profundo) (Ar-



nold et al., 1998). La segunda divisién define el transporte de los pesticidas
en la red de canales de la cuenca, dividiéndolos en disueltos y en unidos a
los sedimentos. Los principales procesos simulados dentro del cauce son
sedimentacién, entierro, resuspension, volatilizacién, difusién y transpor-
te (Neitsch et al., 2010).

Para hacer predicciones razonables de la concentracidn de los pes-
ticidas en un rio, es importante poner atencién en la simulacién hidroldgi-
ca del SWAT para los valores predictivos de los flujos anuales promedios,
sedimentos y nutrientes (N orgdnico, NO3-N, P organico y PO4-P) (Saleh
et al., 2000). Para la simulacién en esta etapa se eligieron dos patrones de
manejo con el fin de examinar el efecto de la fertilizacién en las entradas
de N, P, y sedimentos a los recursos hidricos superficiales y subterrdneos
de la subcuenca.

En el primer escenario se asume que no se implementan nutrien-
tes en las actividades productivas de la regidn. El segundo, incorpora los
fertilizantes quimicos y orgénicos aplicados, considerando los valores ob-
tenidos a partir de las encuestas aplicadas. Si bien esto representa un es-
cenario hipotético simple que de primera instancia demuestra la manera
cdmo funciona el modelo, también ayuda a detectar las cantidades proba-
bles de nutrientes que se estan incorporando a los ecosistemas acuaticos.

Resultados y Discusion
Delimitacidn de la cuenca

Con base al MDE, la altitud minima, media y maxima de la subcuenca Cha-
pala es de 1409, 1662 y 2954 m respectivamente. De forma automatica, el
modelo generd redes de drenaje y un total de 45 subcuencas derivadas.

Datos de Clima

La informacién de clima data desde 1900, aunque en su mayoria (88.4%)
corresponde al periodo de 1960 a 2007; para algunas estaciones se cuen-
ta con informacién hasta el afio 2008 (IMTA, 2011). Se consideraron sélo
ocho estaciones (Tabla 3), con datos correspondientes al periodo de 1960
a 2007 y se complementaron con informacién de las paginas del Sistema
Meteorolégico Nacional (SMN, 2012), el Instituto nacional de Investigacio-
nes Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP, 2012) y la Comisién Nacional
del Agua (CONAGUA, 2012).

Uso de Suelo y vegetacion

La agricultura es el principal uso del suelo y ocupa el 40% de la superficie
terrestre de la subcuenca Chapala; la extension del lago de Chapala re-



presenta casi una cuarta parte del drea de la cuenca y el bosque tropical
caducifolio se distribuye en el 20% de la misma (Figura 2).

Estacion Latitud Longitud Elevacion
Tuxcueca 20°10° 1.2 -103°12° 1540
P. El volantin 20°4° 1.2” -103°4° 58.87 1924
Mezcala 20°19°58.8 -103°1° 1.2 1523
Jiquilpan 20°0° 0 -102°42° 0 1536
Jamay 20°17° 56.4° -102°39° 18 1521
Cumuato 20°15°10.8 -102°359.6" 1524
Casa fuerte 20°4°1.2” -102°40° 58.8” 1523
Chapala 20°18° 0 -103°12° 0 1523

Tabla 3. Estaciones meteorologicas seleccionadas y su ubicacion.
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Figura 2. Mapa de Uso del Suelo y Vegetacion
Suelos

Los suelos que predominan en la cuenca se clasifican como Vertisoles; son
suelos con textura arcillosa, caras de deslizamiento, grietas que se con-
traen y se expanden con la ganancia y pérdida de humedad. El pH de los
suelos es de neutro a ligeramente alcalino; de manera natural son suelos
con moderada capacidad de produccidn agricola. Los Luvisoles son sue-
los arcillosos pero contienen contenido de éxido de aluminio, lo cual les
da una coloracion rojiza. Son suelos de pH neutro a acido; el tipo de ve-



getaciéon que predomina sobre éstos es de bosques de pino-encino. Los
Phaozems son suelos que contienen mas de 1.2% de materia orgdnica en el
horizonte superficial, la estructura de suelos es granular o migajosa, su pH
es principalmente de neutro a acido (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de Suelos

Pendiente

Aproximadamente, el 50% de la cuenca tiene una pendiente menor
al 3%, esto se debe a la extension del lago de Chapala. El 25 % de la super-
ficie de la subcuenca tiene pendientes mayores a 10%, y el drea restante
oscila entre 3y 10% (Figura 4).

HRUs Clases y sus caracteristicas

Se crearon las HRUs a partir de la combinacidn tnica de la distribucion de
todos los usos del terreno, suelos y pendientes después de la aplicacion de
los umbrales. La aplicacion de la definicién de las HRUs permite al modelo
reflejar diferencias en evapotranspiracion y otras condiciones hidroldgicas
para diferentes coberturas del terreno, cultivos y suelos. También las es-
correntias son predichas para cada HRU, las cuales se suman con el fin de
establecer las escorrentias totales en la subcuenca e incrementar la preci-
sidon de las entradas, con una mejor descripcidn fisica del balance del agua
(Neitsch et al., 2010).

Se puede apreciar que la mayor parte de la subcuenca presenta
actividad agricola en las tres modalidades analizadas (161,065.59 ha), con
lo que se cubre casi el 40% del drea, mientras que le siguen los cuerpos de
agua, dado por la extensién del lago de Chapala (132,418.06 ha) con un 32%



del dreay finalmente la vegetacion natural (117,800.49 ha) con un 28%. Un
aspecto importante, con base en estas caracteristicas, es que los porcen-
tajes de agua por area son también proporcionales a lo descrito (Tabla 4).
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Figura 4. Mapa de Pendiente
Subcuenca Area [ha] 411,284.15
Area [ha]  %AguaxArea
USO DEL TERRENO:
Agricultura de 71,247.53 17.32
temporal
Matorral subtropical 108,723.90 26.44
Agricultura de riego 83,761.18 20.37
Bosque de pino-encino  9,076.59 2.21
Cuerpos de agua 132,418.06 322
Agricultura de ladera 6,056.88 1.47
SUELOS:
Vertisol 50,886.13 12.37
Phaozem 63,059.60 15.33
Vertisol2 17,282.74 42
Vertisol10 737.06 0.18
Agua 145,750.46 35.44
Vertisol9 12,974.56 3.15
Vertisol4 44,508.61 10.82
Vertisol6 1,386.87 0.34
Vertisol8 49,212.34 11.97
Vertisol5 3,092.63 0.75
Luvisol2 21,884.15 5.32
Vertisol7 509.00 0.12
PENDIENTE:
0-5 249,055.21 60.56
>10 128,157.66 31.16
5-10 34,071.27 8.28

Tabla 4. Unidades de respuesta hidroldgica de subcuenca Chapala



Simulaciéon

El resultado de la simulacién incluyé un periodo de 12 afios de informacién
(1999-2011), con una frecuencia anual y se efectud con el andlisis de los
escurrimientos (SURQ) (Figura 5). La seleccidn de esta década responde a
que se llega a un nivel bajo critico del Lago de Chapala en el afio 2001 (pér-
dida del 80% de su volumen) y posteriormente a un proceso de recupera-
cién a mediados de la década (Cotler et al., 2006). Se identifican valores
relativamente altos para los primeros afios, si bien correspondieron a un
periodo seco, aunque se refleja un incremento en el 2004 donde se tuvo
un afo particularmente hiumedo.
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Figura 5. Dindmica y magnitud de los escurrimientos superficiales simulados por el SWAT en
la subcuenca del Lago de Chapala.

Considerando al Lago de Chapala como el cuerpo de agua representativo
de la subcuenca, se procedié a comparar los resultados de los SURQ, la
recuperacion anual de acuerdo a los niveles maximos y minimos de alma-
cenamiento y el cambio de nivel del cuerpo de agua para determinar cémo
se relacionan. Se puede apreciar que no hay una correspondencia directa,
ya que el afluente principal del lago es el rio Lerma, el cual incorpora agua
de toda la cuenca Lerma-Chapala, sin embargo se identifican coincidencias
en algunas tendencias.

Particularmente, se tiene una tendencia de valores bajos de escu-
rrimiento, recuperacion y nivel hacia el afio 2002, momento en que el lago
alcanzé la cota mas baja como no habia ocurrido en 50 afios y que tam-
bién fue manifiesto en otros cuerpos de agua epicontinentales del pais
(Alcocer-Durdn y Bernal-Brooks, 2009). Posteriormente, se presentdé un
importante incremento en los afios 2003 y 2004, lo que hizo que el lago se
recuperara, después se presentd una reduccion de los escurrimientos en
el afio 2005, lo que se manifestd en el 2006 cuando bajd el nivel del cuerpo
de agua (CEA, 2012).

Partiendo de los resultados del modelo SWAT, se puede estable-
cer el balance hidrico para el periodo 1999-2011. Un aspecto importante



a considerar es que la evapotranspiracion excede en todos los meses a
la precipitacidn, lo que implica que no se tiene almacenamiento de agua
durante dichos meses y la diferencia entre ambos factores se considera
déficit. Dicho déficit evapotranspirativo mensual presenta un promedio de
801.1 mm, equivalentes a 8,011 m3e¢ha-1. Comportamientos de este tipo
también se han reportado en otras cuencas, como en el rio de La Laja en
Guanajuato, con déficits similares (824 mm; Palacios-Vélez y Lépez-Lépez,
2004).

Entre las razones para entender este comportamiento se desta-
ca que (i) la subcuenca presenta como afluente principal al rio Lerma, un
elemento que nace en una zona externa a la regién de la subcuenca. (ii)
La mayor parte de la superficie estd ocupada por el Lago de Chapalay su
ciénaga, que representaba anteriormente al lago, lo que impone un ré-
gimen alto de evaporacidn y evapotranspiracion. Estudios previos descri-
ben este desbalance con valores de evaporacidén del lago del doble de la
precipitacién y escurrimiento de la subcuenca juntos (1,394 hm3eafo-1y
711 hm3 e aio-1, respectivamente; Aparicio, 2001). (jii). Existe una disminu-
cién de las aportaciones de los afluentes dentro de la subcuenca, lo que
se puede apreciar en los resultados de la simulacién con una tendencia a
la reduccidn de los escurrimientos. Ademads, en cierta medida lo anterior
estd relacionado al aumento en la explotacién de los acuiferos, lo que ade-
mds afecta el volumen del Lago de Chapala por la comunicacién hidrdulica
del lago con el acuifero definido por gradientes piezométricos (Silva et al.,
2002).

Dentro del contexto de la simulacién, una de las ventajas de un
modelo es la posibilidad de hacer proyecciones del comportamiento futu-
ro del sistema que se analiza (Dibike et al., 2012; Shrestha et al., 2012). Esto
se ha realizado con énfasis en aspectos de gran interés como es el cambio
climatico (Kalogeropoulos y Chalkias, 2012). En la Figura 6 se presenta el
comportamiento simulado del escurrimiento superficial y la precipitacion
en la subcuenca para los préoximos 40 afios.
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Figura 6. Proyeccion de los escurrimientos superficiales y la precipitacién en la subcuenca del
lago de Chapala al afio 2050.




Se identifican una serie de pulsos que se repiten aproximadamente de ma-
nera decadal. Sin embargo, en la primera década se presentan grandes
fluctuaciones con valores menores de escurrimiento y precipitacién, impli-
cando la probabilidad de afios mds secos. También se identifica una impor-
tante recuperacion a mediados de la década del 2020, con afios secos en la
década del 2030 y una recuperacion en la década del 204o0.

Fluctuaciones de nivel de baja frecuencia, relacionadas con la evi-
dencia de la modulacién con una amplitud de 11 afos en el ciclo solar co-
nocido como manchas solares, se han observado en diferentes cuerpos
de agua (Mason et al., 1994; Mauas et al., 2010). Estas se pueden atribuir a
fluctuaciones climaticas en la cuenca que afectan el cambio en el volumen,
incremento o decremento en la temperatura del aire, evaporacion, flujos
de los rios, etcétera (Filonov et al., 2001).

Otros posibles elementos causales de este comportamiento son
los eventos de El Nifio, que promueve volimenes de agua altos y La Nifia
con condiciones secas, produciendo descenso en el volumen de los cuer-
pos de agua (La Valle et al., 2000). No existe una temporalidad constante
de ambos, ya que El Nifio se ha presentado cada 3 a 20 afios con un prome-
dio de 9.6 afios y La Nifia cada 4 a 12 afios con un promedio de 7.43 afios
(NOAA, 2013).

Las cantidades de escurrimiento y entradas de sedimentos se man-
tuvieron constantes en ambos escenarios (Tabla 5). Como es de esperarse,
se tiene un aumento de N y P en los flujos superficiales y sub-superficiales;
lo que cabe subrayar es la magnitud que en varios casos fue en términos
de millares de porcentaje. Particularmente, destaca el movimiento de NO3
hacia el subsuelo lo que puede estar relacionado con el tipo de suelo y su
permeabilidad.

. Escenario 2:
Escenario 1:

N .

Sin Fertilizacion ?on y Cambio (%) Unidades
Fertilizacion

Escurrimiento 51.39 5131 02(-0.1%)  mm

superficial

Produccion total de 3.09 3.01 -0.08(-2.6%)  tha

sedimentos

N Organico 6.9 7.7 0.8 (11.9%) kg/ha

P Organico 0.81 0.83 0.02 (2.4%) kg/ha

NOs Producidos en el 21.5

flujo superficial 0.7 223 2.924%) ~ keha

NO;3 Producidos en el 6.4

flujo sub-superficial 0.03 6.3 (20,063%) kg/ha

NOs3 Percolados al 261.3

acuifero somero 0.3 261.6 (102,088%) kg/ha

P Percolado al acuifero 13.3

somero 0.5 137 2.666%)  <eha

N en fertilizante

Aplicado 0.00 143.5 143.5 kg/ha

P en fertilizante

Aplicado 0.00 2.2 2.2 kg/ha

Tabla 5. Resultados de la simulacién del modelo SWAT con respecto a los fertilizantes en los
escenarios con y sin incorporacion de fertilizantes para la subcuenca del lago de Chapala.



El comportamiento de los compuestos nitrogenados y fosforados en la
simulacidn, que es de esperarse se relacione con los escurrimientos, es el
principal problema de la entrada de nutrientes a los ecosistemas acuaticos
y la eutroficacién: un proceso de degradacion de la calidad del agua que
se caracteriza por recurrentes crecimientos explosivos de algas, algunas
de las cuales pueden ser téxicas (Sickman et al., 2003). Estos, entre otros
factores, causan alteraciones de las redes tréficas, pérdida de integridad
ecoldgica, uso no seguro de los ecosistemas acuaticos y efectos detrimen-
tales en la biodiversidad y las pesquerias (Paerl, 2009).

Los escurrimientos llegan al Lago de Chapala, y con esa cantidad
de nutrientes se puede tener una tendencia a la eutroficacion. De acuerdo
con los nutrientes, el lago es efectivamente eutréfico, pero con poco cre-
cimiento de algas en algunas zonas (De Anday Sheir, 2001). Larazén de lo
anterior se debe ala gran cantidad de sedimentos suspendidos que limitan
la disponibilidad de luz y la fotosintesis (Lind et al., 1992). Otro aspecto que
reduce la entrada de nutrientes de la cuenca propia es la presencia de lirio
acuatico en los drenes y canales, asi como en los rios Lerma y La Pasion.

En cuanto alos herbicidas, la simulacién estimdé una aplicacién pro-
medio anual de 408.1 g ha-1 de principio activo, con una degradacién de
342.1 g ha-1. Para los plaguicidas se obtuvo un valor de 533 g g ha-1 con
una importante decadencia de 532.5 g ha-1. Los pesticidas disueltos que
entran a los canales, rios y arroyos por las escorrentias son del orden de
1.7 g ha-1ylos adsorbidos de 11.8 g ha-1. La percolacion de estos elementos
en el perfil del suelo oscila alrededor de los 0.15 g ha-1y el flujo lateral que
entra en los ecosistemas acudticos es de 0.12 g ha-1. La cantidad final de
pesticida en las plantas resulté en 5.23 mg ha-1y en el suelo fue de 738.1 g
ha-1.

En el Tabla 6 se describe la cantidad aplicada de los diferentes pes-
ticidas en la actividad agricola. Dentro de los herbicidas mas empleados se
tiene el Paraquat con una categoria toxicoldgica Il (producto moderada-
mente peligroso, nocivo). Su incorporacién por escurrimiento superficial
es de 797.3 mg ha-1 disuelto y 11.4 g ha-1 adsorbido. Su percolacién en el
perfil del suelo es muy baja (0.03 pg ha-1). La Atrazina con categoria toxi-
coldgica IV (productos que normalmente no ofrecen peligro). Su incorpo-
racion se tiene por escurrimiento superficial disuelto y adsorbido (718.5 y
47 mg ha-1, respectivamente) y una percolacién de 16.8 mg ha-1. La Dicam-
ba con una categoria toxicoldgica IV. Su incorporacién por escurrimiento
superficial se estimd en 118.6 pg ha-1y una percolacién al perfil del suelo de
1.2 mg ha-1.

En el caso de los plaguicidas, se emplean principalmente el Clor-
pirifos etil con categoria toxicoldgica Il (producto poco peligroso, cuida-
do). Se incorpora superficialmente de manera disuelta con 25.3 mg ha-1y
adsorbido con 144.7 mg ha-1, con una percolacion de 0.01 pug ha-1. Otro es
el Paratién metilico con una categoria toxicoldgica I (producto muy peli-
groso, téxico). Su incorporacién superficial disuelta es de 20.9 pg ha-1y



absorbida 35.7 pg ha-1, sin percolacion.

Ingrediente activo Aplicar(lio Degradjldo Cantidad 691 Cantidad en ﬁl
(ghal) (gha) Planta (pug ha') terreno (g ha™)
HERBICIDAS
PARAQUAT 218.5 154.1 0.54 72.85
ATRAZINA 100.6 99.5 0.64 3.7
DICAMBA 53.2 53.2 0.46 0.0001
METSULFURON METIL 19 18.2 0 4.1
PICLORAM 9 9 0 1.1
GLUFOSINATO DE
AMONIO 8.2 8.2 0 0.00002
PLAGUICIDAS
CLORPIRIFOS 140.5 140.3 0.72 0.2
PARATION METILICO 127.3 127.3 0.65 0.00003
TERBUFOS 76.6 76.5 0 0.00001
MALATIO 57.8 57.8 0 0.00001
CIPERMETRINA 49.6 49.5 0.71 0.07
PERMETRINA 37.6 37.6 0 0.06
CARBOFURAN 19.7 19.5 0.81 0.4
LAMDA CYALOTRINA 14.3 14.3 0.7 0.02
DIMETOATO 9.6 9.6 0 0.00001

Tabla 6. Resultados de la simulacion del modelo SWAT con respecto a los pesticidas (herbici-
das y plaguicidas) para la subcuenca del Lago de Chapala.

Considerando los herbicidas mayormente empleados y su toxicidad, se
tiene que para el Paraquat es moderada en aves, ligera a moderada en
moluscos y zooplancton, ligera en crustdceos, practicamente nula a mo-
derada en peces y practicamente nula a ligera en anfibios e insectos (INE,
2013). La Atrazina es ligera a moderadamente tdxica para anfibios, peces
y otros organismos acudticos. Sin embargo, en el ganado que ingiere ali-
mento contaminado con Atrazina, se ha observado una toxicidad relativa-
mente alta. En ambos pesticidas, sus efectos a largo plazo sobre peces y
vida silvestre no es relevante debido a su degradacidn y bajo potencial de
bioacumulacién (INE, 2013).

En el caso de los plaguicidas, el Clorpirifos etil implica un grave ries-
go para la vida silvestre, al ser extremadamente téxico para peces e inver-
tebrados acuaticos. En la descendencia de animales expuestos produce
malformaciones y disminucién de la sobrevivencia, crecimiento, reproduc-
cién y produccién de biomasa, siendo especialmente afectadas las pobla-
ciones de larvas de artrépodos y moluscos. En ecosistemas acuaticos redu-
ce la diversidad y abundancia de especies (INE, 2013). El Paratién metilico
en peces y zooplancton tiene una toxicidad de ligera a extremadamente
alta. Segun el INE (2013) “en aguas contaminadas puede reducir el creci-
miento de las algas, aunque algunas especies pueden generar resistencia
después de varias semanas de exposicion. Los efectos de este plaguicida
sobre las poblaciones de animales son poco probables en el campo. Sin
embargo, pueden presentarse cuando se aplica a concentraciones eleva-
das.



Conclusiones

La simulacidn en la dltima década presenta coincidencias con fluctuacio-
nes ambientales reflejadas en el Lago de Chapala y muestra una tendencia
a la disminucidn de los escurrimientos en la subcuenca.

La simulacién del modelo SWAT en un escenario futuro mostré
fluctuaciones ciclicas bien definidas con una frecuencia aproximadamente
decadal. Esto pudiera estar relacionado con elementos meteoroldgicos y
climdticos como las manchas solares y los eventos de El Nifio y La Nifia. Al-
gunas fluctuaciones son mas intensas y persisten mayor nimero de afos.

En cuanto a los agroquimicos que se dispersan por la subcuenca a
partir de la contaminacidn difusa, los dos escenarios delatan una gran can-
tidad de nutrientes que se desplazan por los cuerpos de agua. Los cambios
llegan a millares, lo que se puede relacionar con el uso excesivo y poco
eficiente de estos elementos. La consecuencia directa es la posibilidad de
causar problemas de eutroficacién en los cuerpos de agua, que se ven ate-
nuados por la gran cantidad de elementos en suspension.

Los pesticidas también siguen una tendencia de implementacion
sin un control adecuado, lo que no sélo implica problemas de la gente que
los aplica, sino que pueden afectar a los organismos terrestres y acuaticos,
pues algunos de ellos, como el paratidn metilico, tienen valores importan-
tes de toxicidad.

Recomendaciones

Es importante el establecimiento de lugares de aforo que permitan una
mejor estimacion de la hidrologia de la subcuenca, lo cual a su vez per-
mitird mejorar la calibracidn y validacidon del modelo. Dichos lugares son
aquellas corrientes inmersas en el drea de estudio (i.e., Rio de La Pasién,
Rio Jiquilpan y canal de Sahuayo, etcétera).

Los modelos computarizados proveen un medio eficiente para
probar predicciones a través de ecuaciones tedricas, dado que las simu-
laciones son mas econdmicas que los estudios de campo. Sin embargo,
cualquier estudio debe reflejar que se han identificado los pardmetros mas
sensibles.

Los modelos fisicos, como el SWAT, son mas apropiados para cal-
cular las tendencias a largo plazo, dada su sensibilidad a los aspectos cli-
maticos, pero se debe tener la precaucién de las dificultades que tienen
para predecir o simular eventos extremos.

Resulta prioridad la implementacién de una politica y estrategia
de manejo de los agroquimicos para reducir sensiblemente su impacto en
el ambiente. Elementos técnicos pueden ser importantes en este proceso,
desde los relacionados con la produccidn como aquellos que tienen que
ver con la biorremediacidn. Si bien las caracteristicas de los propios siste-
mas acuaticos tienden a atenuarlos, se puede llegar al nivel de saturacidn.
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Resumen

Con el fin de verificar la factibilidad de reducir los voliumenes de suelo per-
dido por factores hidricos y el uso de agroquimicos en la subcuenca Cha-
pala, se construyd una Plataforma de Participacién Multiple (PPM) que a
partir de la caracterizacion y analisis de los grupos de actores en la zona y
el nivel de conflicto-colaboracién que guardan entre si, identificd los enfo-
ques 6ptimos para abordar el problema base y sus causas. Se determind
que existen condiciones para aplicar la PPM si el tema se aborda con los
sectores agricolas (de riego, temporal y ladera) bajo el enfoque de redu-
cir la pobreza, mejorar el margen de ganancia agricola y proteger la salud
humana, destacando los incrementos tendenciales en los costos de pro-
duccién agricola y los riesgos a la salud de los propios agricultores, asi
como los posibles efectos por acumulacién en aguas superficiales y sub-
terrdneas. La PPM se estructurd considerando una Estructura Base y una
Estructura de Negociacidn, considerando las propuestas e intereses de los
53 actores identificados.

Palabras clave: Plataforma de Participaciéon Mdiltiple, matriz de conflicto-
colaboracién, contaminacién difusa.

Introduccion

Las Plataformas de Participacién Multiple (Multistakeholder Platform) son
un instrumento de planeacidn participativa, que permiten involucrar a di-
ferentes grupos o sectores en el andlisis y/o resolucion de un tema de inte-
rés comun mediante una estructura con fines y procesos definidos. Steins
y Edwards (1999) definen las plataformas como un “cuerpo de toma de
decisiones (de tipo voluntario o mandatorio) que incluye a diferentes ac-
tores que perciben el mismo problema de manejo de recursos, reconocen
su interdependencia para lograr atenderlo y llegan a acuerdos sobre las
estrategias de accién necesarias para resolverlo”.

Las Plataformas de Participaciéon Multiple (PPM) también son lla-
madas metodologias de Multiples Grupos de Interés y se han utilizado en
forma relativamente amplia en paises de Europa, Asia y América Latina
(Costa Ricay Bolivia, entre otros) si bien su uso en México ha sido bastante
reducido. Es interesante verificar que uno de los campos de aplicacién de
las PPM es justamente la negociacion sobre el uso de recursos acuaticos,
un tema especialmente complejo por la diversidad de posturas y usos que
suelen tenerse sobre el aguay por el rol critico que representa este liquido
para el desarrollo humano (Guerquin et al, 2003) como se reconoce en los
Objetivos de Desarrollo del Milenio definidos por la Organizacién de las
Naciones Unidas .

Como reporta Warner (2006) las PPM se han utilizado de forma



amplia para abordar el tema de la participacion social en diferentes paises
en vias de desarrollo. Destaca su valor como espacio para la creaciéon de
visiones de conjunto y el intercambio de experiencias entre los actores.
Con referencia al empleo de las PPM en el abordaje del tema del agua,
Warner recomienda no limitarlo en forma exclusiva a dicho tema, ya que
el mismo posee multiples ramificaciones, tan variables como sus usos y su
importancia dentro de los ecosistemas locales: transporte de nutrientes,
control de inundaciones, mitigacion de sequias, riego, actividades pesque-
ras, consumo humano y uso fabril, entre otras.

El disefiar la PPM en forma adecuada es clave para asegurar el éxi-
to del instrumento. El primer paso consiste en identificar con claridad el
tema a atendery de forma vinculada los actores que deben participar para
que la plataforma funcione. En este sentido es primordial identificar los
intereses de los diferentes grupos de actores y asegurarse que queden
incluidos de forma clara en la PPM. Para algunos actores la participaciéon y
la obtencién de informacidn por si mismas seran suficientes para asegurar
su involucramiento e incluso que califiquen la experiencia como positiva,
mientras otros querrdn resultados especificos, acciones con resultados
concretos. El grupo convocante debe tener claridad con respecto a los
objetivos de la PPM y lo que esta pude alcanzar en forma realista en un
tiempo determinado, clarificando tal informacién con los actores partici-
pantes.

Es conveniente evitar confundir la PPM con otras formas de con-
sulta participativa, como foros, mesas de didlogo y mesas de concertacion,
que si bien tienen una Iégica de involucramiento, carecen de la estructura
que caracteriza a la PPM, la cual permite no sdlo construir acuerdos para
definir metas sino también llegar a la definicién de responsabilidades y mo-
nitorear su cumplimiento.

Hay circunstancias que facilitan el desarrollo de una PPM, en par-
ticular cuando el reto de manejo es inmediato y urgente como en los ca-
sos ““en que la interdependencia entre sectores es obvia. En Holanda, por
ejemplo, la falta de participacién de adn un pequefo propietario puede
obstaculizar el sistema comunal de control y mantenimiento de diques.
Esto es critico al tratarse de un pais cuya mitad de superficie estd bajo
el nivel del mar” (Warner, 2005). Por otra parte, los factores que suelen
obstaculizar el desarrollo de una PPM son, entre otros, la existencia de
relaciones inequitativas de poder entre los participantes (lo que hace dis-
par el proceso de negociacion, a menos que se definan mecanismos de
compensacion); la adecuada representacién de los actores (en términos
de ndmero y representatividad real, esto es, que el liderazgo de los repre-
sentantes esté respaldado por los integrantes de su sector); la capacidad
para participar de forma efectiva en los debates; y la funcionalidad de los
mecanismos de toma de decisiones. Por ultimo, esta el relativo al costo de
implementacién de la PPM y a cudl instancia o sector puede asumirlo.



Antecedentes

Anivel internacional las PPM son percibidas por instancias internacionales,
entre otras las agencias de la ONU, como “una innovacién para la solucién
de problemas institucionales, para democratizar el manejo del agua... y
realizar manejo de conflictos” (Warner, 2006) por lo cual su aplicacién
se ha popularizado, especialmente en paises de Africa y Asia (Sultana y
Thompson, 2003; IDRC, 2009).

La utilizacion de las PPM como tal ha sido escasa en la cuenca
Lerma-Chapala, si bien es comun el uso de otros instrumentos como eva-
luaciones rurales participativas, ordenamientos territoriales comunitarios,
foros y actividades de consulta, con diferentes grados de profundidad.
Existen cuatro proyectos previos en los que se aplicaron PPM en la cuenca,
en el primero se reporta el uso de dicha estructura en diversos momen-
tos de diagndstico comunitario (en particular para facilitar la organizacion
campesina con referencia a tres problemas identificados como priorita-
rios; Judrez y Veldzquez, 2007), uno mds como parte de un proyecto de
diagndstico de gobernanza ambiental en tres subcuencas, localizadas en
Guanajuato, Michoacan y Jalisco-Michoacdn (Judrez, 2011) y dos en la zona
aledafa al Lago Chapala, estas ultimas realizadas con comunidades cam-
pesinas de la Sierra Céndiro-Canales (Jalisco). La primera se estructurd
para establecer Comités de Desarrollo Sustentable que articularan los es-
fuerzos de los pobladores para proteger y realizar un manejo sustentable
de su drea forestal y el segundo para crear una red de comercializacién
de productos bajo el esquema de comercio solidario (Judrez y Enriquez,
2012). Ambas experiencias aportaron informacién valiosa sobre la estruc-
tura organizativa y conceptual del sector agricola del drea, que resultaron
valiosas como puntos de comparacion para los resultados obtenidos en el
presente estudio.

Materiales y métodos

La PPM construida para el presente estudio utilizé como referente el mo-
delo planteado por Faysse y Vladimir (2005), el cual parte de un problema
comun que afecta a varios actores, cuya postura puede variar de un des-
acuerdo leve a un conflicto abierto entre partes; o bien tratarse de una
medida preventiva para evitar que un conflicto potencial se convierta en
uno abierto y en proceso de crecimiento. El modelo referido se aplicé en
Bolivia, en condiciones socioculturales y de conflicto con similitudes a las
encontradas en la subcuenca Chapala. Sobre dicha base metodoldgica se
realizaron ajustes, retomando las lecciones de las PPM previamente apli-
cadas en la cuenca Lerma-Chapala, en particular la utilizada para realizar
diagndsticos de gobernanza ambiental (Judrez, 2011) y las experiencias en
la Sierra Céndiro-Canales (Judrez y Enriquez, 2012).



La identificacién de los actores se hizo con base a un problema
central (la contaminacién difusa), siendo éste subdividido en dos compo-
nentes: contaminacién por sélidos (sedimentos generados por erosién) y
contaminacién por agroquimicos (fertilizantes y pesticidas). Asi se identi-
ficd a todo actor o grupo de actores involucrados en el problema, ya fuese
en la practica o en términos formales.

Con base en la identificacion de los grupos de actores se realizd la
caracterizacién de los mismos mediante fichas descriptivas, en las que se
incluyeron apartados sobre los integrantes, nivel de influencia, visiones
e intereses, tipo de liderazgo, mandatos, y uso del territorio. La informa-
cién de los grupos de agricultores se colectd de las encuestas aplicadas
como parte del proyecto, como se describe en el Capitulo 4, ademds de
dos talleres sectoriales con agricultores (realizados en 2011) y el andlisis de
estudios previos realizados en la zona; para el resto de actores se colectd
informacién de entrevistas estructuradas (aplicadas principalmente con
instancias gubernamentales), de las ponencias del simposio “Contamina-
cién Difusa en la subcuenca Chapala” realizado en enero de 2011y del taller
“Politicas de Manejo en la subcuenca Chapala (Jalisco-Michoacan)” reali-
zado en enero de 2012, ambos como parte de este proyecto. Finalmente,
se analizaron datos estadistico-demogréficos (INEGI, 2010) y se tomaron
datos proporcionados por cada actor en sus paginas web (principalmente
en lo tocante a mandatos, visiones y posturas).

La construccidn de la Matriz de Conflicto-Colaboracidn se realizé
modificando el modelo de Grimble et al., (1995), utilizado para el analisis
de condiciones de conflicto sobre todo en temas de manejo de agua (In-
ciarte, 2009). La principal modificacién fue con relacién a la confluencia
de temas, los cuales se desglosaron en sus componentes. Por ejemplo:
en lugar de sdlo identificar el nivel de conflicto-colaboracién con relacién
a un tema (Pesticidas) se identificaron temas derivados del mismo (salud
humana, efectos en ecosistemas, costos de produccién agricola, etc.). De
dicha forma aunque se presentara conflicto en términos del tema principal
podian darse confluencias con relacién a los secundarios, lo que facilité
la construccién de la Plataforma de Participaciéon Mdltiple, al identificar
aspectos de interés comun para los diferentes sectores.

Resultados

Se identificé un total de 53 actores vinculados al tema de contaminacion
difusa, los cuales fueron agrupados en 5 sectores (de acuerdo a su enfo-
que y actividades). En la Tabla 1 se muestran los sectores Productivo, Gru-
pos de investigacion y Consejos/comisiones; mientras la Tabla 2 muestra
el Sector gubernamental y de Organizaciones de la Sociedad Civil (OSC).



Sectores

Actores en el sector

Numero total

Sector productivo

Distritos de riego

Cooperativas

Ganaderos

Ejidos

Comunidades indigenas
Comercializadores de agroquimicos
Agricultores de ladera

Productores organicos

Productores de invernadero

9

Grupos
investigacion

de

Universidad de Guadalajara.

Texas State University

Universidad Auténoma de Guadalajara
Colegio de Michoacan

Instituto Tecnologico de Estudios
Superiores de Occidente

Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo

Universidad Veracruzana.

Baylor University-Texas

Instituto Politécnico Nacional -CIIDIR
Jiquilpan

Universidad Nacional Auténoma de
México-UAER

Corazon de la Tierra -Instituto de
Desarrollo Ambiental.

International Lake Environment
Committee Foundation.

12

Consejos/comisiones

Comité Estatal para la Proteccion
Ambiental de los Humedales de Jalisco
Fideicomiso para el Desarrollo de la
Region Centro-Occidente

Comision Ramsar

Consejo de Cuenca Lerma-Chapala
Red de Subcuencas Lerma-Chapala

Total

26

Tabla 1. Actores identificados en la subcuenca Chapala (sector Productivo, Grupos de inves-

tigacion y Consejos/comisiones).

Como se observa, ciertos actores funcionan en forma grupal, como es el
caso de “Ejidos” y “Gobiernos municipales”. El andlisis de conflicto-cola-
boracidn requirié agrupar de forma mas fina a los actores para finalmente
contar con 16 grupos de actores especificos. Esto se realizé tomando en
cuenta los mandatos especificos y el nivel de influencia de cada actor (ver

Tabla 4).




Sectores

Actores en el sector

Numero total

Organizaciones de
la sociedad civil
(0OSC)

Instituto de Derecho Ambiental
Sociedad de Amigos del Lago

Luz de Malla

Fundacion Lerma-Chapala-Santiago
Living Lakes Foundation

Clubes rotarios

6

Instancias de
gobierno

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales

Comision Nacional Forestal

Secretaria de Desarrollo Social

Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo
Sustentable (Jalisco)

Secretaria de Desarrollo Rural (Jalisco)
Congreso federal

Congreso de Jalisco

Congreso de Michoacan

Comision Estatal de Derechos Humanos
(Jalisco)

Comision Estatal del Agua (Jalisco)
Comision Estatal del Agua y Gestion de
Cuencas (Michoacan)

Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad

Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
Instituto Nacional de Ecologia

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Pesca
y Alimentacion

Comision Nacional Forestal (Michoacan)
Secretaria de Urbanismo y Medio
Ambiente (Michoacéan)

Consejo de Planeacion para el Desarrollo
(Michoacan)

Gobiernos municipales (Jalisco).
Gobiernos municipales (Michoacan).
Asociacion Intermunicipal para el
Desarrollo Sustentable del Lago de
Chapala

21

Total

27

Tabla 2. Actores identificados en la subcuenca Chapala (sector Gubernamental y OSC).




Con relacion al espacio fisico donde se localizan dichas instituciones, se
encontrd lo siguiente:

Espacio de localizacion Cantidad
Areas rurales (en municipios) 10
Cabeceras municipales 8
Capitales estatales 17
Ciudad de México y otros estados 14
Extranjero 5

Tabla 3. Ubicacion espacial de los actores ligados al tema de contaminacién difusa.

Lo anterior significa que del total de actores identificados, 67% no se lo-
calizan en la propia drea de trabajo. Sin embargo el peso que tienen en
término de las acciones que se desarrollan en la misma puede ser deter-
minantes, como la definicién de politicas agricolas y la emisién o no de
programas de apoyo, por ejemplo.

Las posturas de los actores con respecto a diferentes temas rela-
cionados con la contaminacién difusa se muestran en la Tabla 4. Es impor-
tante destacar que la coincidencia o no entre actores se da en términos
de posturas, lo que significa que aunque haya discrepancia sobre un tema
particular no necesariamente existe un conflicto en el plano fisico, aunque
el potencial para ello esté presente. Como se menciond en forma previa
las posturas de los actores se determinaron a partir de la recoleccién do-
cumental y directa de dicha informacién. Asimismo es necesario clarificar
que la matriz muestra las posiciones dominantes del grupo de actores. Por
ejemplo, entre los agricultores de riego un 9% ve como algo positivo la
reduccién del uso de fertilizantes y pesticidas; sin embargo la postura ma-
yoritaria es en contra, por lo que asi fue planteada para la construccién de
la matriz.
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Tabla 4. Posturas de los actores sobre temas de contaminacién difusa.

La tabla muestra que existe rechazo por parte de los agricultores de rie-
go, temporal y ladera sobre reducir el uso de pesticidas y fertilizantes:
su percepcion es que eso amenazaria su nivel de produccién y por tanto
les afectaria econdmicamente. El tema resulta indiferente al conjunto de
instancias gubernamentales, lo que indica falta de informacién sobre los
riesgos derivados tanto para el ambiente como a la salud humana. Los uni-
cos temas que generan acuerdo de todos los actores son los referentes al
combate ala pobrezay la proteccidn a la salud humana, porlo que el tema
de reduccidn de pesticidas deberia abordarse bajo ese enfoque, destacan-
do los incrementos tendenciales en los costos de produccidn agricola 'y
los riesgos a la salud para los propios agricultores, ademas de los posibles
efectos por acumulacién de sustancias en las aguas superficiales y subte-
rraneas.

Una vez identificadas las posturas se procedié a la construccién
de la Matriz de Conflicto-Colaboracién. Dada la complejidad del tema se
estructuraron dos matrices especificas, una relativa a “Reduccién de uso
de agroquimicos” y otra a “Control de la erosién”.
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Tabla 5. Matriz de Conflicto-Colaboracion (Reduccién de agroquimicos).

La matriz muestra en forma clara el rechazo hacia la reduccién de agro-

la de riego, temporal y ladera, contrapuesta ala

1CO

del sector agri
postura de los agricultores orgdnicos y las OSC. El sector gubernamental

’

quimicos

no se opone al uso de los pesticidas, aparentemente por considerar de

poca importancia sus efectos negativos en relacidn al aseguramiento de
gubernamentales entre si con respecto a no tener una postura activa ha-

volimenes de produccién de alimentos. Hay concordancia de las agencias
cia lareduccién del volumen de estos productos.

En cuanto al tema “Control de la erosidn” este genera una ma-
yor confluencia a favor entre los sectores, entre estos los agricultores
(de riego, temporal, ladera y orgénicos), el sector gubernamental fores-

tal (CONAFOR y COFOM), el vinculado al ramo agropecuario (SAGARPA
y gobiernos estatales) y los municipios, ademas de las OSC e instancias
de investigacidn. Quienes mantienen una postura de indiferencia son las
instancias gubernamentales ligadas a aspectos sociales (a nivel federal y
estatal), probablemente por no verlo como un aspecto de relevancia para
sus actividades.

Con base a lo anterior se construyd la Plataforma de Participacién

Multiple, considerando los elementos requeridos para su composicion:



una Estructura Basica (Objetivos, Alcances, Composicion) y una Estructura
de Negociacién (Lineas de accién y Estructura de negociacion ), asi como
la identificacién de las caracteristicas de dos componentes claves para su
aplicacién: el Grupo convocante del proceso y el Facilitador (Figura 1).

N\ Facilitador
8 / Plataforma \ oCapacitacio’n
wn ° *Acopio de
‘U % ( I / Estructura de \ informacion
8 @ Es;r}u.:tura Negociacion *Requerimientos
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E O [ *Objetivos y *Estructura de sesiones ersona\ll
Q 2 alcances *Mecanismos de toma B
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7,) n *Composicion a tomar decisiones)
(@] 38 (Representantes) *Herramientas de
o 8 apoyo.
~ Ol J \ ﬁ Organizacion
(O]
(O] 5 convocante
&
Relaciones entre los

representantes y sus bases

Figura 1. Estructura de la Plataforma de Participacion Multiple.

El Problema a abordar quedé estructurado en tres componentes: a) Pér-
dida de suelo, b) Uso excesivo de fertilizantes quimicos, y ¢) Uso excesivo
de pesticidas.

Las Causas de los mismos fueron definidas cémo se muestra en las
Tabla 6. Lo anterior con datos reportados por Judrez et al, 2002; Judrez
et al, 2003 y Judrez et al, 2003b; y corroborado en los talleres sectoriales
realizados con agricultores y el taller “Politicas de Manejo en la subcuenca
Chapala (Jalisco-Michoacdn)”’, realizado como parte del presente proyec-
to.

La Evaluacion ex ante sobre la necesidad de aplicar la PPM (to-
mando en cuenta los resultados reportados por los grupos de investiga-
cidon en los restantes capitulos del libro, asi como los talleres sectoriales
realizados) arroja las siguientes conclusiones:

e Existe un incremento en la pérdida de Ila fertilidad del suelo y una ten-
dencia al aumento en el uso de agroquimicos.

e Los agricultores del drea reportan el uso combinado de pesticidas para
lograr controlar plagas que anteriormente eran susceptibles a un solo pro-
ducto, lo que indica un aumento de la resistencia de las mismas y marca
una tendencia hacia el uso continuado de sustancias tdxicas.

* La pérdida de suelo es elevada (en particular en cultivos de ladera) y
aumenta la fragilidad de los sistemas productivos de la region.

* 50% de las sustancias activas de pesticidas identificadas en el estudio son
de alta toxicidad para el plancton (base de las redes tréficas acuaticas), y/o
pecesy aves.

* Los peces y aves del lago son prioritarios para su conservacion, siendo



uno de los elementos basicos para mantener la categoria de Humedal de
Importancia Internacional (Sitio Ramsar) del Lago Chapala. 35 especies de
vertebrados con presencia en la subcuenca tienen categoria de proteccion
nacional y/o internacional (Judrez et al, 2010).

 Hay presencia de grupos bien organizados (agricultores de riego), de es-
casa/media organizacién (temporal) y muy desorganizados (campesinos
de ladera).

e Hay un grupo creciente de practicantes de agricultura organica, varios
de ellos bien identificados y reconocidos en la regién.

e Hay presencia en forma permanente de instancias de investigacion,
tanto en Jalisco (UdeG, CETAC, CdeT) como en Michoacan (IPN, UNAM),
ademads de antecedentes de instancias internacionales que participaron
en proyectos en el drea.

e Existe interés expresado por los gobiernos municipales en atender la
problematica, aunque se manifiesta escasez de recursos para abordarla
directamente.

Componentes del Problema Causas

Pérdida de suelo * Cultivos en zonas de alta
pendiente.

e Pérdida de superficie forestal.

e Carencia de actividades de
conservacion de suelo.

* Pérdida de conocimiento de
cultivos tradicionales.

* Desconocimiento de efectos y
magnitud del problema.

Uso excesivo de fertilizantes quimicos * Carencia de actividades de
conservacion de suelo.

* Falta de asesoria y capacitacién.

*  Promocion institucional del uso de
agroquimicos.

e Pérdida progresiva de la fertilidad
del suelo.

* Desconocimiento de efectos de los

fertilizantes en los ecosistemas
acuaticos.

* Falta de regulacién especifica sobre
uso de agroquimicos.

Uso excesivo de pesticidas ¢ Desconocimiento de efectos
toxicos de los productos.

* Promocion institucional del uso de
agroquimicos.

* Pérdida de conocimiento de
alternativas para control de plagas.

* Falta de asesoria y capacitacién.

¢ Falta de regulacion especifica sobre
uso de pesticidas.

Tabla 6. Componentes y causas de la problemitica.



La conclusién es que, en efecto, la aplicacién de la PPM para abordar el
tema de contaminacién difusa es importante y existen las condiciones ba-
sicas para su realizacion.

Los Objetivos y Alcance de la PPM planteada serian los siguientes:
1. Reducir la pérdida de suelo agricola.
2. Mejorar el margen de ganancia por las actividades agricolas.
3. Reducir la afectacién de agroquimicos a la salud de productores y po-
bladores de la region.
4. Proteger a especies de peces y aves prioritarias, asi como los ecosiste-
mas acuaticos.

El Alcance territorial se plantea en tres espacios: el primero en Ia
vertiente noreste de la subcuenca (Ocotlan, La Barca, Jamay y Poncitlan-
en Jalisco), la segunda en la vertiente sureste (Brisefas, Sahuayo, Venus-
tiano Carranza, Jiquilpan y Cojumatlan-en Michoacan) y la tercera en la
seccion oeste (Chapala, Jocotepec, Tuxcueca y Tizapan el Alto- en Jalisco).
Lo anterior con base en afinidades productivas, organizativas y culturales,
lo que aumenta la posibilidad de involucramiento de sectores asi como la
definicion de metas alcanzables y verificables por los propios participan-
tes.

Las Lineas de Accion serian a) Mejoramiento de la fertilidad del
suelo, b) Control efectivo de pesticidas de alta toxicidad, b) Capacitaciény
Asesoria técnica, d) Monitoreo, ) Comunicacion.

Con este enfoque la Composicién de la PPM se definié en térmi-
nos de accidn: los grupos de actores participantes serian aquellos que
puedan incidir en actividades de solucidn de los componentes del proble-
ma, asumiendo y cumpliendo responsabilidades especificas. Dado que no
existe una regulacidon de cumplimiento obligatorio sobre la conservacion
de suelos agricolas y el uso de agroquimicos, la participacion seria de tipo
Voluntario, basada en el interés de los grupos por resolver los aspectos
de la problematica que les afectan y/o por la percepcidn de que recibirdn
beneficios del proceso. De ahi la importancia de plantear el tema de re-
duccién de agroquimicos bajo la dptica de mejorar el margen de rendi-
miento econdmico y proteger la salud humana, empezando por la de los
propios agricultores. Los Grupos de Interés (GI) Representados serian los
agricultores (de riego y temporal), instancias de gobierno (estatal/federal
y municipios), universidades y OSC.

La Estructura de negociacion plantea la participacion de duefios y
usuarios de terrenos agricolas, asi como de instancias de gobierno munici-
pales (direcciones de desarrollo agropecuario o similares) y estatal/federal
(secretarias de desarrollo agricola/rural) dentro de un Grupo de Trabajo
(figura con antecedentes de éxito en el area, como el Grupo de Planeacién
Agricola Integral que funciond entre 2000-2003, entre otros casos). Dicho
Grupo de Trabajo seria apoyado por un Consejo Técnico y de Investigacion
compuesto por universidades y grupos de gobierno estatal/federal liga-



dos al tema ambiental; asimismo funcionaria un Consejo Ciudadano com-
puesto por organizaciones civiles y otros grupos de actores interesados.
Ambos consejos contarian con representacidn en el Grupo de Trabajo. El
numero de participantes por cada grupo de actores se definiria de forma
tal que se evite una sobrerrepresentacidon que pudiese afectar la toma de
decisiones en el proceso.

El Facilitador del proceso debe ser una institucién percibida como
neutral, con capacidad de favorecer la construcciéon de acuerdos, tener
conocimiento del dreay los grupos de trabajo y experiencia en trabajo con
el sector agricola.

En cuanto al Convocante se plantea que sea una o varias instan-
cias gubernamentales ligadas al tema por razén territorial (municipios) o
tematica (estatal o federal). Dado que se trabajaria en tres espacios puede
haber varios grupos de convocantes, lo que depende del interés y presu-
puesto disponibles para la operacidon de la PPM. Es importante que exista
intercambio de informacidn y experiencias entre los proyectos, trabajan-
dose de forma vinculada. Se sugiere realizar un foro informativo al inicio
de cada PPM para presentar la estructura de la misma, reducir los sesgos
de informacién e involucrar a los Grupos de Interés que no participen de
forma directa (Gl No Representados).

Conclusiones

El tema abordado en la Plataforma de Participacién Mdltiple es complejo
y su solucidn requiere acciones por parte de varios actores que no se en-
cuentran en el espacio de trabajo, en lo particular en lo referente a marcos
de regulacién. Sin embargo, la PPM ofrece la oportunidad de conseguir
cambios en plazos mas reducidos y con la retroalimentacién constante por
parte de los propios participantes para afinar el modelo de participacion.
De forma complementaria debe informarse de forma amplia al sector gu-
bernamental con respecto a los tipos de sustancias reportadas para el
area, el volumen de las mismas y sus posibles efectos, con el fin de avanzar
en la mejora de los marcos legales vigentes.
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A partir del conjunto de resultados obtenidos por los equipos de investiga-
cidn que participaron en el proyecto y tras analizar los datos y el proceso
tendencial que los mismos muestran, se plantean los siguientes puntos:
Existe un uso elevado de pesticidas en las zonas agricolas aledafias al Lago
Chapala, incluyendo sustancias clasificadas como Extremadamente tdxi-
cas como el paration metilico y el aldrin. Del total de 41 sustancias activas
reportadas en los pesticidas reportados, 23 tienen efectos de alto nivel
sobre plancton, peces y aves, de acuerdo a diversos reportes cientificos y
al propio gobierno federal mexicano. Lo anterior implica riesgos de afecta-
cién ala comunidad de plancton, base de la cadena tréfica del Lago Chapa-
la; asi como afectaciones directas e indirectas a especies nativas de peces
(varios endémicos, como el bagre de Chapala Ictalurus dugesii, asi como
ocho especies de charales y peces blancos Chirostoma (Menidia) spp. ade-
mas de aves migratorias y residentes con categoria de proteccion a nivel
nacional y/o internacional. Los pesticidas podrian estar afectando el volu-
men de pesquerias del Lago Chapala, con efectos econémicos y sociales
hacia los grupos locales dedicados a esta actividad. Asimismo existen ries-
gos de afectacion a la salud humana. El efecto especifico de dichos pro-
ductos en el ecosistema del Lago Chapala y sus afluentes es hasta ahora
desconocido.

Los agroquimicos son empleados en la zona incluso por encima
de las concentraciones recomendadas por los fabricantes, lo que revela la
escasa capacitacion y asesoramiento técnico para el uso de los mismos.

El uso de fertilizantes es elevado (del orden de 25,000 toneladas anuales)
en un panorama de pérdida en fertilidad del suelo, lo que genera un efecto
de pauperizacién del sector agricola e incluso abandono de las actividades
productivas por parte de los grupos de menores recursos.

Los cultivos de ladera (ecuaros) utilizan la mayor cantidad de agroquimi-
cos por hectarea y pierden mayor suelo por erosién hidrica (600% mas que
el cultivo de temporal). Casi el 50% del suelo agricola perdido por accién
hidrica es aportado por estas zonas, que se encuentran en espacios des-
montados y de alta pendiente. Los ecuaros son cultivados por los sectores
campesinos de menores recursos, los cuales tienen asimismo muy bajo ni-
vel de organizacion.

La pérdida de suelo en la subcuenca (de mas de 100,00 toneladas
para el periodo de estudio, y calculado en hasta cuatro veces mas para
anos de lluvia intensa) es ocasionada principalmente por el cambio de uso
de suelo (de forestal a agricola - pastoreo): el andlisis de los datos indica
que dicha tendencia tiende a aumentar. Esto reduce la fertilidad del suelo
y genera azolve que afecta la capacidad de rios, presas y el Lago de Cha-
pala para almacenar agua, con efectos econémicos, productivos y ecold-
gicos importantes. Los resultados muestran la importancia estratégica de
conservar las zonas forestales para proteger el suelo forestal y reducir el



volumen de azolve generado, asi como la urgencia de mejorar las practicas
de conservacion de suelo agricola.

A pesar del alto volumen de nitrégeno y fésforo aportados por
las actividades agricolas y urbanas y que son arrastrados por la lluvia, el
Lago Chapala se encuentra en un estado oligotréfico-mesotrdéfico (nivel
medio-bajo), ya que debido a la baja penetracién de luz en el agua (resul-
tado de la alta presencia de sélidos suspendidos) estos nutrientes no son
utilizados plenamente por las algas. Se desconoce el punto de saturacion
de los sedimentos: es posible en el mediano plazo un cambio brusco de las
condiciones del lago.

La aplicacién de una Plataforma de Participaciéon Mdltiple (PPM)
para reducir los volumenes de erosidén hidrica y uso de agroquimicos es
factible, existiendo condiciones para su aplicacién a pesar de que el plan-
teamiento de reducir el uso de fertilizantes y pesticidas es percibido como
negativo por parte de los sectores agricolas de riego, temporal y ladera:
dicha postura se basa en la percepcidn de que se amenazaria el nivel de
produccion y por tanto el ingreso econdmico por esta actividad. Sin em-
bargo existe acuerdo de dichos grupos asi como del resto de actores iden-
tificados sobre la necesidad de reducir la pobreza, mejorar el margen de
ganancia agricola y proteger la salud humana, por lo que la PPM tendria
que plantearse bajo esta légica, destacando los incrementos tendenciales
en los costos de produccion agricolay los riesgos a la salud de los propios
agricultores, asi como los posibles efectos por acumulacién en aguas su-
perficiales y subterrdneas. Dado que en este momento la problematica
resulta indiferente al conjunto de instancias gubernamentales, se plantea
la necesidad de difundir entre este sector los resultados del proyecto de
investigacion, asi como de implementar actividades de capacitacion sobre
el tema.

Resulta altamente recomendable aprovechar el conocimiento de
los agricultores orgdnicos asentados en la subcuenca (con presencia y re-
conocimiento crecientes) para favorecer el involucramiento de los restan-
tes grupos agricolas, asi como involucrar a los grupos ambientalistas en el
proceso para evitar su polarizacion y con ello favorecer la construccion de
consensos y laimplementacion de acciones efectivas.

El manejo adecuado de los ecosistemas terrestres y acudticos es
prioritario, tanto por la presencia de especies amenazadas y/o en peligro
de extinciéon como por el valor prioritario de la subcuenca, reconocido
por el sector ambiental del gobierno federal, la Red Hemisférica de Aves
Playeras, la Convencién Ramsary la propia poblacidn de la regién; ademas
del alto valor econdmico de la produccidn agricola para el pais.



Los instrumentos técnicos como el Sistema de Informacién Geografica
(SIG) y la Herramienta de Monitoreo de Suelo y Agua (SWAT) son extre-
madamente valiosos para presentar informacién compleja de forma clara
y sencilla, asi como para identificar procesos y tendencias, facilitando con
ello la toma decisiones. Es necesario ampliar su utilizacion y mejorar de
forma continua su nivel de eficiencia a través del aporte y calibracién de
datos.

El proyecto en su conjunto arrojd datos valiosos sobre la subcuen-
ca Chapala, sin embargo es necesario continuar con la investigacion en los
aspectos reportados y en otros (como el estado de las poblaciones de pe-
ces y las condiciones batimétricas del lago, por mencionar algunos) para
mejorar el proceso de toma de decisiones y asegurar el mantenimiento de
los amplios servicios ambientales generados en la subcuenca, que benefi-
cian en forma cotidiana a millones de personas en Michoacéan y Jalisco.

Es de primera importancia fortalecer el enfoque de Manejo Inte-
gral de la Subcuenca Chapala, pasando de entender los cuerpos de agua
de lamisma como meros conductores o almacenes de agua, desvinculados
del espacio terrestre que los rodea; a ecosistemas acuaticos complejos,
vinculados e interdependientes con su zona de captacidn. El manejo sus-
tentable del territorio, a través del ordenamiento de las actividades rea-
lizadas en el mismo es fundamental. En este contexto el fortalecimiento
de la gobernanza ambiental (actualmente débil como resultados de baja
efectividad institucional, descoordinacién y falta de informacion, entre
otros factores) es urgente. Para ello se plantea la utilizacién de la platafor-
ma conceptual Manejo Integral de Cuencas y Cuerpos de Agua (Integrated
Lake Basin Management) por su flexibilidad, vinculacién entre aspectos
sociales-ecoldgicos y el proceso ya desarrollado en la cuenca Lerma-Cha-
pala.
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