éComo se determinan los semidridos?
eY qué sucede con el agua en estos lerritorios?

EL AGUA COMO HILO CONDUCTOR
PARA COMPRENDER LOS CLIMAS

Los climas en que se desarrolla la vida son variados. Conocer bien estas
variaciones e identificar en qué tipo de clima se desenvuelven nuestras
actividades sociales, econdémicas, politicas y culturales implica compren-
der las diferentes dependencias e interdependencias que tenemos con
la naturaleza. Las sociedades no se encuentran separadas de sus condi-
ciones climaticas y ambientales. Tampoco las ciudades, ni la produccién
industrial, ganadera y agricola que enlazan las dinamicas urbanas, pe-
riurbanas, regionales, campesinas y comunitarias mantienen procesos
aislados de los ecosistemas que les dan sustento.

Asi sea que los sistemas productivos en los que se desarrollan nuestras
actividades se complementen con los que se dan en los dmbitos global
y nacional, o que solamente se mantengan armando cadenas de com-
plementariedad en las escalas regional o local, el clima que sustenta la
participacion de los territorios concretos dentro de los circuitos sigue
siendo fundamental. Cuando ignoramos el entorno planetario especifico
en el que vivimos, cometemos diversos errores en el momento de ges-
tionar lo que hemos llamado “recursos naturales”, que en realidad no
son recursos sino elementos y procesos vivos que utilizamos, pero que
simultineamente nos delimitan en la medida que reaccionan ante nuestro
trato. La relacidn entre sociedad y naturaleza implica un lazo indisoluble
de codependencias y de reacciones mutuas.

En el caso del agua, el hilo conductor que hemos utilizado para acer-
carnos a lo que sucede, tanto en los municipios de San Juan de los La-
gos y Lagos de Moreno como en los Altos Norte de Jalisco, la situacion
descrita queda de manifiesto. No es lo mismo vivir en territorios con
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un clima tropical —en los que las lluvias se manifiestan abundantes
practicamente todo el afio y que tiende a altos porcentajes de hume-
dad atmosférica, con cuerpos de agua superficiales y subterraneos muy
robustos— a vivir en climas y medioambientes aridos o semiaridos, en
que los que las lluvias se concentran en temporales limitados de pocos
meses, con menores porcentajes de humedad y con rios y lagos més vin-
culados a climas calidos y aguas subterraneas cuyos sistemas de flujos
son propios del desierto.

Basta con la comparacion entre las diferentes condiciones climaticas
referidas para imaginar la sabiduria y la inteligencia humana que se re-
quiere para comprender la forma en que el medioambiente condiciona las
posibilidades de la vida social y natural, el tipo de urbanizaciones, cultivos
y produccidn, cuya multiplicidad y complejidad debe reconocerse al con-
siderar el clima en que se desarrollan. Sobrepasar estos limites implica
caer en situaciones de riesgo para la vida.

El hilo conductor de nuestra investigacién son las diferentes manifes-
taciones que adquiere el agua dentro de los climas y contextos sociales
especificos en los territorios semiaridos (la 16gica de su precipitacion,
cantidad y calidad de las aguas superficiales y la 16gica de sus aguas sub-
terraneas). El presente capitulo se enfoca en describir de manera teérica
lo que significa una region semiarida y la forma en que se comporta el
agua dentro de ella.

APROXIMACION A LA IMPORTANCIA DE LOS TERRITORIOS
SEMIARIDOS: MIRADAS MUNDIALES A LA DESERTIFICACION

Las zonas aridas y semiaridas son importantes en el mundo y han sido
objeto de estudio cientifico durante muchas décadas; no obstante,
debe considerarse que aun falta actualizar y profundizar acerca de
los diferentes peligros, amenazas y riesgos que trae consigo para los
territorios semiaridos, por ejemplo, el aumento de la desertificacion,
con su consecuente impacto sobre el medioambiente y sobre la vida
de los seres humanos. Si no se aprende a vivir y, particularmente, a
convivir con las zonas aridas y semidridas, millones de personas en el
mundo, animales y seres vivos correran graves riesgos, mas de los que
ya experimentan:
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Dado que las zonas aridas son tan extensas, su biodiversidad y la con-
tinuidad de sus ecosistemas son de importancia para el mundo como
un todo. La biodiversidad de las zonas aridas es importante también
para la adaptacién a cambios climaticos futuros. Las zonas aridas son el
hogar de un nimero relativamente alto de especies endémicas: plantas
y animales adaptados Unicamente a las condiciones variables y extre-
mas de estas areas, incluyendo habitats diversos, como los desiertos,
los bosques y montes, sabanas y estepas, humedales, charcos, lagos y
rios. Ademas de proveer una gran proporcion de los alimentos mundia-
les, las zonas aridas han contribuido mucho en la provision de servicios
ecosistémicos, incluyendo productos farmacéuticos y materias primas,
asi como beneficios culturales y estéticos (ONU, 2011a: 33).

Es importante trabajar para plantear acciones y soluciones ante los retos
y desafios que se presentan en los semiaridos del mundo; lamentablemen-
te, y a pesar del continuo avance en el conocimiento cientifico sobre las
zonas aridas y semiaridas y sus problemas, los graves desafios identifica-
dos décadas atras se han agudizado de manera acelerada y en gran escala,
debido a la interconexién con el cambio climatico. Esto ha dado lugar
a una serie de iniciativas internacionales en torno a temas tales como la
desertificacion.

Al respecto, pueden identificarse la Conferencia de Naciones Unidas
sobre Desertificacién (UNCOD, por sus siglas en inglés) de 1977, en la cual
se lanz6 el Plan Mundial de Accién para la Lucha contra la Desertificacion
(PACD); la Convencioén de las Naciones Unidas de Lucha contra la Deser-
tificacion (UNCCD) de 1994, revisada en 2007, con la adopcién del marco
y plan estratégico decenal para mejorar la aplicacién de la Convencién
(2008-2018) (ONU, 2007); o de manera mas reciente el Decenio de las
Naciones Unidas para los Desiertos y la Lucha contra la Desertificacion
(2010-2020), entre otras iniciativas.

¢{COMO SE COMPORTA LA LLUVIA Y LA EVAPOTRANSPIRACION
EN LOS TERRITORIOS SEMIARIDOS?

Las zonas semiaridas del mundo representan aproximadamente 15.2%
de la superficie terrestre (véase la figura 1.1) y albergan 14.4% de la po-
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FIGURA 1.1 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE TIPOS DE TIERRAS ARIDAS POR iNDICE DE ARIDEZ
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Fuente: Millennium Ecosystem Assessment, 2005.

Fuente: elaboracién con base en oNU (201a: 27-29).

blacion mundial, lo que implica que unos 855,333 millones de personas
viven en este tipo de territorios (ONU, 2010). Ademas, las tierras secas del
planeta (incluyendo el arido y el semiarido) son los ecosistemas donde se
desarrolla aproximadamente 50% de la produccién de ganado y 44% de las
tierras agricolas del mundo (Semarnat, 2015: 179). La presencia de la vida
y de las actividades humanas en este tipo de clima son, por lo tanto, muy
significativas y dependen de las caracteristicas ambientales propias que
las sostienen. Entre esas caracteristicas de sostenibilidad, se encuentran
las formas que toma la lluvia, la evaporacion y la evapotranspiracion, a lo
que dedicamos el presente apartado.

En los semidesiertos del mundo, el ciclo hidrolégico mantiene una
dindmica muy particular, pues tiende a ser mayor la cantidad de agua que
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se mueve hacia la atmédsfera en forma de vapor que la que se precipita
luego en forma de lluvia. En un clima semiarido, los procesos llamados
evaporacion (generada desde el suelo y los cuerpos superficiales de agua
liquida) y evapotranspiracion (la evaporacion maés la transpiracién de las
plantas) (FAO, 2000: 1) reciben una gran cantidad de energia que proviene
principalmente de la radiacién solar, aunado a otras condiciones locales
muy particulares (como temperatura, altura, vegetacion, suelo, humedad
atmosférica, composicion quimica del medio, actividades sociales y eco-
ndémicas, etc.) y logran que el agua cambie de fase liquida a vapor.

Eventualmente, por la acciéon de condiciones atmosféricas, el vapor de
agua se vuelve a condensar y se precipita en algiin punto geografico dentro o
fuera de la region en que se origind —ya que puede ser trasportado por el aire
alargas distancias—, pero en los semiaridos lo hace en cantidades menores a
las que fueron evapotranspiradas originalmente (Guerrero-Legarreta, 2000).

En ese sentido, conocer la forma en que se mide la lluvia permite di-
mensionar la cantidad de agua que se precipita en los semiaridos y compa-
rarlos con otras zonas climéaticas. A saber: un milimetro de lluvia equivale
a un litro de agua caido en una superficie que mide un metro cuadrado.
Menos de 200 mm o litros de agua por metro cuadrado representan lluvias
anuales insuficientes; “de 200 a 500 mm son lluvias escasas; entre 500 a
1,000 mm, pueden llegar a ser precipitaciones suficientes; entre 1,000 y
2,000 mm son lluvias abundantes y, finalmente, mas de 2,000 mm son
precipitaciones excesivas” (Gleason, 2014: 62).

En términos generales, las regiones semiaridas se caracterizan por el
hecho de que las precipitaciones de lluvia son de escasas a suficientes, y
suelen variar de 300 a 800 mm anuales. El aire tiende a ser seco, hay pocas
nubes, la radiacion solar es intensa, la precipitacion tiene gran variabilidad
de un afo a otro y se observa una diferencia importante de temperatura
entre el dia y la noche (ISC-Audubon, 2013).

En las regiones semidridas se suele disponer de uno a tres meses en los
que se concentra el temporal de lluvia (de 30 a 120 dias). A esto se anade
que los diferentes modelos climéaticos indican que con un aumento de 1.5 °C
a2°Cenlatemperatura de la atmdsfera,' debido a la trasformacion clima-

/

1 Para definir este aumento se toma como referencia la temperatura antes del periodo industrial.
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tica actual y futura —en escenarios conservadores—, se pueden presentar
sequias mas profundas y prolongadas en los semiaridos, o bien sufrir de
lluvias torrenciales atipicas en poco tiempo (Semadet, 2018¢).

Como complemento a lo anterior, el cuidado de la vegetacién cobra
importancia cuando se le mira como uno de los medios a partir de los
cuales sucede la evapotranspiracion y la fijacion de la humedad en el
suelo. Ademas del clima y las condiciones ambientales, el proceso de
evapotranspiracion tiene como factor las particularidades del cultivo. El
tipo de cultivo o vegetacion se refiere a la variedad, etapa de desarrollo,
superficie cubierta, reflejo y rugosidad; estos factores apuntan a que la
evapotranspiracion puede variar dependiendo del tipo de cultivo que se
siembre, aunque las condiciones ambientales sean idénticas (Yates & Str-
zepek, 1994).

Aunque no todo depende de las plantas que se cultivan o de las nativas
existentes en los semiaridos, son indicadores importantes ya que han de-
sarrollado sus propias formas de adaptacion para regular el agua dentro
y fuera de si, para poder vivir de acuerdo con las caracteristicas de su
clima (Ball & Campos, 2010: 283). De ahi que la seleccion de vegetaciones
adaptadas a este tipo de climas es mucho mejor que la introduccién de
especies que no pertenecen a ese ecosistema y no se adaptan a las con-
diciones requeridas en un semidesierto, puesto que cada planta tendra
una tasa de transpiracién que dependera de sus caracteristicas propias,
ademas del contenido de agua en el suelo y su capacidad para que sea
absorbida por las raices (FAO, 20006: 3).

Por ejemplo, un cactus puede sobrevivir con poca agua en una regiéon
semiarida, generando una evapotranspiracién mejor adaptada a su cli-
ma y fijando humedad en el suelo, pero este mismo tipo de vegetacioén
muy probablemente se ahogaria en una selva. Y mas alla de esto, la
cantidad de agua que las plantas emiten a la atmo6sfera también resulta
significativa para la generacion del clima regional (Ball & Campos,
2010: 283).

Cuando ocurren procesos de deforestacion que, entre otras cosas, pro-
ducen erosién del suelo, también es posible que el agua que deberia ser
absorbida por la vegetacion y después evapotranspirarse a la atmoésfera,
se escurra por el suelo hasta llegar a un cuerpo superficial o subterraneo,
lo que trae como resultado un clima cada vez mas seco (Ball & Campos,
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2010: 283). En relacién con las condiciones ambientales y locales de eva-
potranspiracién ligadas a la vegetacion, se incluye la salinidad del suelo,
el uso de fertilizantes, el manejo de la salud del suelo y del cultivo, asi
como la cantidad de agua contenida, que también determina el tipo de
vegetacién mas apropiada (FAO, 20006: 5-6).

Entonces, y a manera de resumen, de forma natural los climas se-
miaridos se caracterizan por tener el potencial de evapotranspirar
mas agua de la que llueve. Este balance negativo hace que la gestion
del agua en un territorio semidrido sea de un manejo delicado por su
propia naturaleza, pues uno de los principales fendmenos que presen-
tan las zonas semiaridas es su tendencia a la sequia, ya que son pro-
pensas “a la ausencia prolongada o insuficiencia acentuada” de lluvia
(Semadet, 2018c: 134); la cual se agrava cuando se presentan procesos
de desertificacién inducida por la degradacidén de las tierras (Ruiz &
Febles, 2004: 3).

El efecto general del comportamiento de la lluvia y la evapotranspi-
racion en los semiaridos hace que la comprension de su vulnerabilidad
hidrica y de aquellos riesgos asociados a ella, se vuelvan una clave im-
portante para pensar en un mejor modelo de gestion del agua adaptado a
la vida de los semidesiertos.

Se requiere generar una cultura socioambiental en este tipo de climas
a fin de incorporar una mayor informacioén sobre su comportamiento,
para que el sustento de la vida sea perdurable, sobre todo al tomar en
consideracién que el tipo de actividades urbanas y productivas que se
realizan en estas zonas responderan a la presion que se ejerza sobre sus
condiciones climaticas y viceversa. Tanto las caracteristicas naturales que
adquieren las lluvias en un semiarido —a las que podriamos llamar “nor-
males”— como aquellas contingencias que son inusuales en un temporal,
implican un cuidado de las fuentes superficiales y un conocimiento méas
profundo del comportamiento de los flujos subterraneos, su recarga y su
descarga. Como ya hemos sefialado, no es lo mismo gestionar el agua en
un territorio semidesértico con tendencia a la sequia y a la desertifica-
cién inducida, que en una zona tropical en la que la lluvia y la humedad
del suelo son abundantes.
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LA CLASIFICACION CLIMATICA DE LOS SEMIARIDOS:
EL INDICE DE ARIDEZ EN EL CASO DE JALISCO

Desde una perspectiva mas cientifica, las zonas semiaridas son definidas
mediante modelos como el indice de aridez, el cual establece la rela-
cién que existe entre lo que llueve en promedio durante un afio y lo que
potencialmente se evapotranspira en una regién en el mismo periodo
de tiempo (FAO, 2007). Segin este indice, los territorios semidesérticos
se encuentran entre los rangos 0.20 y 0.50 de aridez (véase la tabla 1.1),
lo cual significa que la evapotranspiracién potencial puede ser de dos a
cinco veces mayor que la precipitacién promedio anual. Es decir, en los
semiaridos se puede evaporar potencialmente cada afio entre el doble y
el quintuple de lo que llueve. Esta situacidon puede verse agravada por
aumentos inusuales en la temperatura, como los que ya ocasiona y oca-
sionaré en el futuro préximo el cambio climético.

Es importante realizar algunas aclaraciones que permitan comprender de
mejor manera como se definen las zonas secas y cual es la diferencia entre el
proceso natural de evapotranspiracién y el modelo con el que trabaja el indi-
ce de aridez mediante el concepto teérico de “evapotranspiracion potencial”.
Tanto la evaporacion como la evapotranspiraciéon son procesos naturales
clave en el ciclo hidrolégico, pero son procedimientos multifactoriales que
resultan complejos de medir con precision. La evapotranspiracion potencial
se refiere a la capacidad hipotética o tedrica que tiene una superficie homo-
génea para emitir vapor de agua (agua evaporada por area y por unidad de
tiempo), y se considera un concepto imaginario o modelo ideal (en ciencias
exactas el término ideal significa que al modelo le faltan algunas compleji-
dades de la realidad, pues esta se estima a partir de modelos matematicos,
pero se puede trabajar con estimaciones para acercarse a la realidad).

Existen diferentes modelos para determinar la evapotranspiracion po-
tencial (Yates & Strzepek, 1994); varios de ellos no hacen diferencias entre
el tipo de vegetacion, cultivos, suelo o cuerpo de agua, sino que se aplican
indiscriminadamente a una extensa superficie del territorio, asumiendo
que el territorio es como un gran espejo de agua, es decir, que se considera
solamente el potencial de evaporacidn. Sin embargo, se han desarrollado
modelos que si consideran un tipo de vegetacion ideal y diferentes ade-
cuaciones (Yates & Strzepek, 1994).
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Fuente: Programa de la Organizacién de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (ONU, 2011a).

En ese sentido, el modelo utilizado por el Instituto de Informacién Te-
rritorial del Estado de Jalisco (IITE) —ahora nombrado Instituto de Infor-
macion Estadistica y Geografica (IIEG) de Jalisco— para estimar la evapo-
transpiracion potencial en la region Occidente de México y asi determinar
sus climas, es del tipo que si considera e incorpora una vegetacion ideal y
no solo se basa en laidea de que el territorio es un espejo de agua, aunque
esa estimacion que fue utilizada por el IITE es también hipotética.

El IITE utilizé el modelo Hargreaves cuya expresion matematica ge-
neral es:

Rs
ETO == 0.0022 * 7 * J(Tprommax - Tpro'rrL'nin) * (Tmed + 17.78)

La ecuacion de Hargreaves determina la evapotranspiracién potencial
(ET,) y evalda la relacion entre la radiacioén solar (%), en mm/dia? asi
como la diferencia entre la temperatura promedio maxima y la prome-
dio minima (Tprom,,,, — Tprom)en grados centigrados (°C) e incorpora la
temperatura promedio anual media (Teq), también en grados centigra-
dos. Los valores numéricos expresados en la ecuacidon son constantes

/

2 DPara obtener las unidades mm/dia es necesario dividir la radiacién solar entre la evaporacion, que signi-
fica el calor latente de vaporizacion.
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matematicas consideradas por Heargreves y Samani, autores del modelo, que,
conjugadas con las variables de temperatura, radiacién solar y latitud, dan un
valor que representa la evapotranspiracion potencial de un area determinada
(Vasquez-Méndez, Ventura-Ramos & Acosta-Gallegos, 2011: 404).

LA REGION ALTOS NORTE DE JALISCO
COMO PARTE DE LA ZONA SEMIARIDA DE JALISCO

El modelo Hargreaves fue adecuado por el IITE para estimar la aridez en
laregion Occidente de México. Ya con estas adecuaciones y con la facto-
rizacién de constantes, la expresién matematica quedd formulada de la
siguiente manera (IIEG, 2013: 212):

ETy = 0.0135(tmeq + 17.78)Rs

La clasificacion del IITE para determinar qué territorios pertenecen a la
condicion de semiadridos nos parece relevante, ya que podria existir un
debate acerca de silaregiéon Altos Norte de Jalisco, y en concreto nuestra
area de estudio situada en los municipios de San Juan de los Lagos y Lagos
de Moreno, son zonas semiaridas o no.

Pero el modelo utilizado por el IITE nos da la confianza de estar tra-
tando, efectivamente, con un territorio semiarido, pues muchos de sus
espacios cuentan con la tendencia a tener mayor evapotranspiracién que
precipitacion, ademas de informacién particular, como la temperatura y
la radiacién solar de la superficie especifica, lo que corresponde a lo que
plantea el indice de aridez.

El mapa realizado por el ITE corresponde a la clasificacién mundial
de aridez expresada en la figura 1.2. En este mapa se localizan las zonas
hidricas de Jalisco clasificadas en sus diferentes climas, particularmente
el que nos interesa: el clima de la region Altos Norte.

El modelo del ITE establece también una relaciéon con el método desa-
rrollado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA) para clasificar los semiaridos mundiales (IIEG, 2013):

Precipitacion promedio anual

indice de aridez = — _
Evapotranspiracién potencial
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Fuente: elaboracién con base en 1IEG (2015).

Basados en esta informacion, el estado de Jalisco posee 26% de territo-
rio semiarido, segun el IIEG, sucesor del II'TE ya citado. Gran parte de este
semiarido esta localizado en la region histérica de los Altos de Jalisco,
conocida como el gigante agroalimentario de México dada su intensa
produccién agropecuaria, que ha convertido a la regién en el proveedor
de aproximadamente 20% de la proteina de origen animal, 61% de la leche
y 88% del huevo que se consume en todo el pais (Ochoa-Garcia, Arro-
jo-Agudo, Godinez-Madrigal, Lopez-Villegas, Lopez-Aguayo & Quiroz-
Hernandez, 2014: 319). Esta zona se ha subdividido administrativamente
en dos regiones: Altos Norte, con un semiarido que cubre 98% de su
superficie, y Altos Sur, que posee 40.9% de superficie semiarida. La parte
restante de los Altos de Jalisco posee un suelo subhimedo seco, que es la
continuacion climéatica de su semiarido.
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El paisaje caracteristico del semiarido jalisciense ubicado en los Altos
de Jalisco favorece que una parte muy extensa del territorio —aproxi-
madamente 50%— lo conforma la vegetacién secundaria que proviene
de la agricultura. La vegetacidén primaria que constituye selvas, bosques
y pastizales es tan solo de 16% (dentro del 24% que incluye otros usos).

La extensidn territorial que ocupa la vegetacién secundaria es signo
de la intervencidén y trasformacién antrépica o humana que presiona los
ecosistemas con vegetaciéon primaria:

Este aspecto del territorio tiene una profunda relevancia en el tema del
agua, ya que son los ecosistemas con vegetacién primaria los que juegan
un rol mas predominante en el proceso de escurrimiento e infiltra-
cidn de agua; esto es lo que se llama “cultivar agua”. A mejor vegetacion
primaria mayor impacto en la erosién hidrica de los suelos y laderas;
laincidencia de temperaturas extremas acenttia la evapotranspiracion
y afecta la humedad ambiental para la generacién de lluvia. Estos fe-
ndémenos interrelacionados con los procesos antrépicos intervienen
en la configuracion de los microclimas de la region (Ochoa-Garcia et
al., 2014: 27).

Las fuentes de agua que abastecen las dos regiones administrativas de los
Altos de Jalisco son mayoritariamente subterraneas, ademas de contar con
el rio Lagos, uno de los cuerpos de agua tributarios del rio Verde el cual
pertenece a la region hidroldgica de la cuenca Lerma-Chapala-Santiago-
Pacifico, la tercera méas extensa de México. Se estima que la profundidad
de los pozos en la regiéon Altos Norte ronda los 200 m, mientras que en la
Altos Sur las profundidades de perforaciéon van de 300 a 400 m (Ochoa-
Garcia et al., 2014: 306).

Los Altos de Jalisco es una zona propensa a las sequias. Uno de los
peores episodios se dio en 2011 y afectd a miles de cabezas de ganado y
hectareas de cultivos, situacion que golpeo6 a todo el pais. En otro aspec-
to, la precipitacion pluvial ha sostenido una tendencia descendente. En
2003, la precipitacion promedio en la regién Altos Sur fue de 700 mm
y en Altos Norte de 835 mm. Para 2012, habian descendido a 230 mm y
480 mm respectivamente, por lo cual es previsible que el estrés hidrico
continde y se acentue en el futuro (Ochoa-Garcia et al., 2014: 33).
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El descenso sostenido de la precipitacion pluvial y la sequia agravan
la presion sobre el agua subterranea, lo cual ha llevado a la sobrexplota-
cion de los acuiferos (Ochoa-Garcia et al., 2014: 36). La situacién anterior
refleja el impacto actual y futuro sobre la region y la vida de sus pobla-
dores. En los Altos de Jalisco, aproximadamente 50% del agua se utiliza
para la agricultura, 24% en usos multiples —casi todos relacionados con
la actividad agropecuaria— y 20% para el uso urbano; de continuar la
presion sobre el agua subterrinea estos porcentajes se modificaran sus-
tantivamente, ya que, seglin la actual Ley de Aguas Nacionales de México,
el uso prioritario del agua es para el ptblico urbano y no la ganaderia o
la agricultura.

DEFICIT EN LOS REQUERIMIENTOS DE AGUA
EN LOS ALTOS DE JALISCO

Segun la Organizaciéon de las Naciones Unidas (ONU), el umbral para
satisfacer los requerimientos de agua para la agricultura, la industria, la
energia y el medioambiente es de 1,700 m3 por persona al afio:

Tener menos que esto se considera una situacidén de estrés hidrico
que compromete la salud de la poblacidn, la seguridad alimentaria, el
desarrollo econdémico y la proteccién de los ecosistemas [...] la dispo-
nibilidad de agua menor a 1,000 m3 representa un estado de escasez
por falta de agua, mientras que tener 500 m3por persona 0 menos,
significa un estado de escasez absoluta [...] Los Altos tienen una dispo-
nibilidad total anual de 902,808 mms3/afio que dividido entre el total de
su poblacion (867,897) resultan 1,040 m3/afio/hab [...] [no obstante] al
interior de Los Altos hay importantes contrastes de disponibilidad de
agua [...] en Los Altos Sur es donde maés estrés hidrico sufren, al tener
una disponibilidad anual de apenas 578 m3/hab/afio, que de acuerdo
a estos parametros estaria cerca de ser considerada una regiéon con
escasez absoluta; en Altos Norte, hay una disponibilidad de 1,015 m3/
hab/afio, muy cerca de ser considerada como zona de escasez de agua.
S6lo algunos municipios podrian considerarse con mejor disponibili-
dad de agua, debido a su poca poblacién y a las condiciones fisiograficas
de la zona (Ochoa-Garcia et al., 2014: 37-39).
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A esta baja disponibilidad de agua se afade la situacién de la mala cali-
dad por contaminacién con metales pesados encontrados en las fuentes
subterraneas, ademas de otros compuestos quimicos, como fluoruros,
arsénico y selenio presentes en lo que la Conagua determina como acui-
feros. La exposicion de la poblacion a estos metales y compuestos es muy
alta, ya que practicamente todo el consumo publico urbano proviene de
las fuentes subterraneas (Ochoa-Garcia et al., 2014: 47).

En la perspectiva de futuro, las posibilidades de aumentar el estrés
hidrico en los Altos de Jalisco es una tendencia muy probable, sobre todo
por el impacto que ha comenzado a tener y tendra el fendmeno del cambio
climatico. Segin un estudio realizado por la Universidad de Guadalajara,
en el que se plantean diversos escenarios climaticos a futuro, se menciona
que “la Region Altos Norte, donde se ubica la cuenca lechera nimero uno
en produccién a escala nacional, tiene las subcuencas hidrograficas con
mayor vulnerabilidad a la sequia” (Curiel-Ballesteros, Garibay-Chavez,
Ramos de Robles, Ramirez-Ojeda, Amaya-Acufia & Ruiz-Corral, 2015: 79).

Esto refuerza, en especial, la complejidad en la gestion del agua en los
Altos de Jalisco, en particular en la region Altos Norte donde se ubican
los municipios de Lagos de Moreno y San Juan de los Lagos en los que se
centra nuestro estudio.
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