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Resumen

La microcuenca El Pueblito-dJoaquin Herrera se encuentra en un proceso de
degradacion ecosistémica debido al proceso de urbanizacion y sus actividades
relacionadas. Esto ha incrementado el riesgo de inundaciones, la contaminacién del
aguas Y la prevalecia de enfermedades como el dengue. Ante dicha situacién, el
gobierno municipal de Corregidora ha realizado acciones como el saneamiento de
aguas Yy reforestacion de riberas, sin embargo, la microcuenca continua en un
estado de degradacion. Esta investigacion se realizdé con el propdsito de apoyar a
las acciones ya realizadas, enfocandose en: 1) analizar la condicién actual; 2)
Evaluar las principales presiones sobre el sistema; y, 3) Proponer estrategias de
restauracion. Para lograrlo, se realizé un analisis multiescalar, utilizando a la
cuenca, las zonas funcionales, los segmentos de rio y los tramos de rio como
unidades de estudio. Cada unidad fue medida utilizando una serie de indicadores
fisicos, biologicos y sociales, seleccionados para representar atributos y procesos
clave en cada unidad. Con la informacion recabada se identificaron las fuerzas
motoras de la degradacion, las presiones sobre el sistema y las oportunidades de
restauracion. La informacién se utiliz6 para establecer una propuesta de
restauracion con una vision, metas, objetivos y acciones necesarias para su
cumplimiento. A nivel de cuenca se observo que existe una alteracion al régimen
hidrologico natural y un crecimiento urbano que ha provocado la pérdida de
vegetacion natural y de tierras comunales. Viendo a las zonas funcionales, es de
notar que la zona baja concentra la poblacién urbana y el riego intensivo, mientras
que la zona alta y media concentran la vegetacién natural. En cuanto a los dos
segmentos de rio, se observa que ambos presentan alteraciones al flujo e invasion
de su zona inundable, sin embargo, el segmento dos se encuentra completamente
modificado mientras que el segmento uno mantiene una forma casi natural. Por
ultimo, a nivel de los tramos de rio, se observa que existe una degradacién corriente
abajo, la cual se observa por la pérdida de la vegetacion, del habitat, de la calidad
agua, la integridad bidtica y los usos. Las fuerzas motoras identificadas fueron el

crecimiento urbano y el uso agropecurio, mismas que incentivan las presiones



identificadas, que fueron: la pérdida de vegetacion, la alteracién del flujo, las
modificaciones al rio, las alteraciones al ecosistema y la desconexién social. Las
oportunidades de restauracion identificadas fueron: 1) La conservacion la
vegetacion natural en las zonas altas y la estabilidad del rio en el segmento uno; y
2) Los esfuerzos institucionales realizados en ordenamiento territorial, saneamiento
de agua y reforestacion. La propuesta de restauracion se enfocd en tres metas
principales: Restablecer procesos perdidos, mantener la condicion natural 'y
fortalecer la importancia cultural. Para lograr las metas se establecieron 14 objetivos
especificos y ocho acciones de restauracion. Con la informacion generada en el
presente trabajo se procura establecer una base de conocimiento y una estrategia
que permita sumar a las acciones ya realizadas a nivel local, todo con la intencién
de conservar un cuerpo de agua de gran importancia para los habitantes de

Corregidora y la zona metropolitana de Querétaro.
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Abstract

The Pueblito-dJoaquin Herrera watershed is undergoing an environmental
degradation process due to urban sprawl and the activities associated with it. In turn,
this process has increased flooding risk, water pollution and proliferation of Dengue
cases. In order to face this situation, the municipal government of Corregidora has
taken actions in water sanitation and riparian reforestation, nevertheless, the
watershed continues to deteriorate. The following research was done in order to help
the stablished actions by focusing on 1) analyzing the current ‘environmental
condition; 2) evaluating the main pressures affecting the system, and 3) proposing
restoration strategies. We used a multi-scale analysis, using the watershed, the
landscape units, river segments, and river reaches as spatial-units. Each spatial unit
was analyzed using a series of physical, biological and social indicators, each one
selected to represent key attributes and processes. With the information gathered
we identified the prevailing degradation drivers, the main pressures affecting the
system, as well as the restoration opportunities. The information was used to
generate a restoration strategy with a vision, goals, objectives, and actions. At the
watershed level we noticed an- alteration to the hydrologic regime due to flow
regulation and an urban growth process that has reduced the vegetation cover as
well as the communal lands. Closing into the landscape units, we found that the
urban sprawl and the agricultural lands are concentrated at the lower catchment
zone, while the vegetation cover concentrates at the . Moving to the river segments,
we discovered that both segments present floodplain encroachment by urban and
agricultural developments, as well as an altered flow regime, non the less, segment
one still maintains a natural structure while segment two has been completely
modified. Lastly, at the reach scale we found a degradation of the ecosystem form
and function going in a downstream manner, with a loss of habitat, riparian
vegetation, water quality, biotic integrity and social uses. The prevailing driving
forces were the urban sprawl and the agricultural use of the land. The main
pressures were vegetation loss, flow alteration, river fragmentation, ecosystem

function loss and social detachment. The restoration opportunities were 1)



vegetation conservation at the source and transfer zones, as well as channel
stability, and 2) the institutional actions in environmental planning, water sanitation
and reforestation. The restoration plan focused on three main goals: 1)
reestablishing lost ecosystem processes, 2) conservation of the natural state, 3)
Strengthening the social value. 14 specific objectives and eight restoration actions
were stablished. With the information generated in this work, we are stablishing a
scientific base knowledge and a restoration strategy that can be used to improve the
restoration activities already done at the local level, everything with the intention of

restoring a waterway of great importance to the local community.
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Introduccion

Las cuencas son socioecosistemas complejos donde existe un acoplamiento entre
los procesos fisicos (hidrologicos, geomofolégicos y ecoldgicos) y los procesos
sociales (culturales, econdmicos y politicos) (Salas et al., 2008). En estos sistemas
diferentes acciones humanas interactuan con procesos ecologicos, interfiriendo o
coadyuvando mecanismos naturales (Uribe, 2014). Algunas de las acciones
humanas comprometen los procesos naturales dentro de la cuenca, promoviendo
su degradacion y afectando el bienestar de los humanos que dependen de ella.

Una accidn humana de alto impacto para el sistema cuenca es el desarrollo
urbano, el cual conlleva a una aglomeracién de la infraestructura y poblacion y un
aumento en la intensidad econdémica (Monroy-Ortiz, 2013). Esta accion fragmenta
el territorio y modifica las condiciones fisiograficas naturales por medio del cambio
de uso de suelo, la contaminacion, la alteracién de corrientes superficiales y la
sobreexplotacidon de fuentes subterraneas para riego, consumo humano e industria
(Gurnell et al., 2007). Por su parte, la modificacion a las condiciones naturales deriva
en efectos negativos para los seres humanos, como pueden ser: un mayor estés
hidrico, el aumento en el riesgo de inundaciones, contaminacion y la perdida de
conexién con el paisaje (Speed et al, 2016).

Como forma de mitigar los efectos negativos de la urbanizacién, paises como
Estados Unidos, Corea del Sur, Inglaterra, Espafa, Australia y México, han
promovido estrategias que permitan recuperar la estructura, el funcionamiento y la
conexién de las cuencas urbanas. Las estrategias se encuentran dirigidas a
restaurar elementos clave por medio de la identificacion de factores negativos
(directos e indirectos) sobre el sistema (Smith et al., 2014; Palmer et al., 2014).

Si bien en México se han realizado acciones que promueven la restauracion a
nivel de cuenca, como son la agenda del agua 2030 (CONAGUA, 2011), el decreto
de reservas de agua (SEMARNAT, 2018), al igual que cientos de trabajos a nivel
local (Cotler y Pineda, 2008); el 70% de los cuerpos de agua se encuentran en un
estado de degradacion (CNDH, 2018).



Situacion ejemplar de la degradacion en el pais es el que presenta la zona
metropolitana de Querétaro (ZMQ), la cual se extiende sobre la cuenca del Rio
Querétaro. La mancha urbana de la ZMQ ha pasado de una extension de 13.9 km2
en 1970 a ocupar un total de 122.4 km2 en el afio 2010(Delgado, 1993; Obregon-
Biosca y Betanzo-Quesada; Hernandez-Guerrero, 2015). Con el incremento de la
ZMQ se ha dado un proceso de remocidn de la cobertura vegetal, una
fragmentacion habitats, asi como modificaciones de cauces que la atraviesan
(Garcia-Mendieta et al., 2015).

Caso particular del proceso de urbanizacion de la ZMQ se da en la microcuenca
El Pueblito-dJoaquin Herrera, localizada en la zona sur, dentro del municipio de
Corregidora. El area urbana dentro de la microcuenca ha tenido un crecimiento
importante, pasando de ocupar el 2.23% de la superficie en 1997 a un 20.02% en
el 2015 (Luna, 2008; Municipio de Corregidora, 2015). Con el crecimiento de la zona
urbana se ha producido una disminucién de las zonas de cultivo de temporal y de
vegetacion natural, debido a la necesidad de abastecer la demanda de tierras y
agua de la zona urbana (Municipio de Corregidora, 2016).

La urbanizacién también ha generado cambios en los procesos naturales del rio
principal de la microcuenca, el Rio Pueblito. El crecimiento de la mancha urbana ha
producido un aumento en el riesgo de inundaciones (Astudillo Suarez, 2017), la
modificacion del cauce, contaminacion de sus aguas (CONCYTEQ, 2013) y
presencia de casos de dengue en la zona (Ruiz, 2017).

Con intencién de atacar las problematicas que afectan al rio, el gobierno
municipal de Corregidora y el Patronato para el rescate, conservacion y
preservacion del cauce y del entorno del Rio Pueblito (PRP), conformado en el afio
2004, han realizado una serie de acciones de restauraciéon. El PRP se ha
concentrado en trabajos directos sobre el cauce, los cuales han permitido el
mejoramiento de la calidad del agua, asi como la reforestacion de las riberas
(CONCYTEQ, 2013). Por su parte, el municipio de Corregidora ha promovido un
equilibrio apropiado entre el desarrollo urbano y el ambiente por medio de
instrumentos de planeacién territorial, como son el plan de ordenamiento ecoldgico

local (Municipio de Corregidora, 2012) y el plan de desarrollo municipal de



Corregidora (Municipio de Corregidora, 2015), asi como el establecimiento del Area
Natural Protegida (ANP) El Batan.

Si bien los esfuerzos implementados por el gobierno de corregidora han
propiciado la restauracion del rio, este sigue encontrandose amenazado debido al
proceso de urbanizacién de microcuenca. Las presiones que afectan al Rio Pueblito
son una mezcla compleja que interactuan a diferentes escalas y que alteran
diversos factores dentro del sistema de forma puntual, aditiva, acumulativa y
sinérgica. Por esta razon, el proposito del presente trabajo es establecer estrategias
de restauracion para la Microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera. Para lograr lo
anterior se plantearon los siguientes objetivos: 1) analizar la condicion fluvial actual
de la microcuenca El Pueblito-dJoaquin Herrera, utilizando indicadores de la
condicion fisica, quimica, biolégica y social a diversas escalas espaciales; 2)
Evaluar las principales presiones que afectan la red fluvial de la microcuenca; y, 3)
Proponer estrategias de manejo que permitan la restauracion de elementos y

procesos dentro de la microcuenca.



1. La restauracioén fluvial desde el enfoque de cuencas

La recuperacion de un sistema como lo es la microcuenca El Pueblito-Joaquin
Herrera depende del establecimiento de una visidon que permita el desarrollo de las
actividades humanas y el mantenimiento de procesos naturales. Un paradigma que
busca este balance es el del manejo integrado de cuencas (MIC), el cual hace
referencia a un proceso adaptativo que busca ordenar las actividades humanas en
la cuenca, un espacio que capta y concentra agua dentro de los limites de su
parteaguas. Un elemento de importancia para el manejo dentro de la cuenca es el
rio, una corriente de agua natural con un canal y bancos definidos, donde los
humanos hemos realizado nuestras actividades desde hace siglos, provocando la
degradando de los procesos fisicos y bioldgicos que lo mantienen. La estrategia de
gestion dentro del MIC que busca revertir la degradacion del rio causada por las
actividades humanas es la restauracion fluvial, utilizando para esto una serie de
acciones encaminadas al restablecimiento de procesos perdidos y la conservacion
de elementos de importancia. En el presente capitulo se abordan estos tres

conceptos, los cuales seran utilizados para enmarcar la investigacion.

1.1. Manejo integrado de cuencas
Las cuencas hidrograficas son atributos fisicos ubicuos a todos los paisajes. Estos
atributos se definen como un espacio delimitado de forma natural por un parteaguas,
que representa una fuente de captacién y concentracion de agua, el cual es drenado
por un unico sistema de drenaje natural (RAMSAR,2010). Cada cuenca es el
resultado de una combinacién de estructuras geoldgicas, agua, vegetacion y
animales que la conforman. En dicho aspecto, la cuenca puede ser descrita también
como una unidad de respuesta hidrolégica, una unidad biofisica y un ecosistema
(Wang et al., 2016).

Los elementos biofisicos que conforman la cuenca son manejados por los
actores sociales que los utilizan. Cada cuenca se encuentra sujeta a una serie de
reglas de organizacidon que gobiernan la toma de decisiones, el uso de los recursos,

al igual que la relacién entre los habitantes y la naturaleza (Schlager y Blomquist,



2008). En este contexto, la cuenca actua como un territorio donde su funcionamiento
es influenciado por leyes y procesos sociales (Maass, 2015), donde la intervencion
de diversos intereses provoca que el manejo sea un asunto complejo.

Una forma de enfrentar dicha complejidad es por medio del manejo integrado
de cuencas. El manejo integrado de cuencas (MIC) hace referencia al proceso
continuo y adaptativo de manejo de las actividades humanas en el ecosistema
definido por una cuenca (CCME, 2016). Dentro del proceso de MIC se busca
organizar y guiar el uso del suelo, agua y otros recursos naturales dentro de la
cuenca, reduciendo los impactos negativos de dichas actividades (Wang et al.,
2016). Con la implementacion y evaluacion de acciones bajo el esquema del MIC,
se busca la presencia de ecosistemas saludables que mejoren la calidad de vida de
las personas (Cotler y Caire, 2009).

Pegram et al. (2016) identifican tres pasos cruciales para el proceso del manejo
integral de cuencas: 1) Evaluary priorizar problematicas importantes para el manejo
de cuencas, 2) Decidir la forma en que se van a manejar las problematicas
prioritarias, y 3) Especificar la forma en que los diversos intereses se relacionaran
dentro de la cuenca.

La forma en que se logra completar dichos pasos es mediante un proceso de
gestion. Bajo la vision del MIC, la gestién se describe como el proceso necesario
para la implementacion de las actividades en una cuenca, tomando en cuenta el
recurso financiero, de materiales, insumos y recursos humanos (Grupo de reflexién
en cuencas hidrograficas, 2006). Dicho proceso deriva de la cohesion de una
variedad de actores y sectores que fortalecen una visidn integrada con objetivos

comunes (Kammerbauer et al., 2010).

1.2. El rio
Un elemento clave dentro del territorio concebido como cuenca, y que es de gran
relevancia para su manejo, es el rio. Un rio es definido como una corriente de agua
natural, perenne, intermitente o efimera, que desemboca a otras corrientes, o a un
embalse natural o artificial, o al mar (CONAGUA, 1992). Los rios fluyen a lo largo

de la parte mas baja de la cuenca, creando una construccién fisica de su actividad



y presencia, formando un canal con una cama y bancos que contienen sedimentos
fluviales, al igual que flora y fauna acuatica (Taylor y Stokes, 2005).

La conformacion de un rio se da gracias a la combinacion de elementos fisicos
como son la estructura de la cuenca, la red hidroldgica y la llanura de inundacion,
los cuales permiten el transporte del agua y de los sedimentos a lo largo del territorio
(Charlton, 2007). Estos sistemas también estan conformados por una serie de
procesos ecologicos y sociales interrelacionados que regulan o perturban dicho
transporte.

La organizacion de los rios es multidimensional, con ' componentes
longitudinales (corriente arriba y corriente abajo), laterales (interaccion entre laderas
y canales), verticales (agua superficial y subterranea) y temporales (Gonzalez del
Tanago et al., 2015). Pero la organizacion también se-da de forma jerarquica y
anidada, la cual se desarrolla y persiste en escalas espaciotemporales definidas
(Frissell et al, 1986; Kondolf et al., 2016). Las escalas espaciales mayormente

utilizadas son aquellas descritas por Frissell et al. (1986):

Cuenca: Sistema natural que encamina a las escorrentias y a los sedimentos hacia
la red fluvial.

Zona funcional: Unidades espaciales que presentan una funcién hidrolégica de

captacion, almacenamiento o descarga de agua.

Segmento de rio: Porciones del rio principal que presentan una morfologia de valle

similar, la cual determina los procesos geomorfolégicos presentes.
Tramo de rio: Fragmentos de rios con una estructura geomorfolégica similar, donde

los procesos ecologicos se dan en una escala local.

En estas escalas espaciales, los rios mantienen una serie de procesos fisicos,
quimicos y biologicos, dados por una serie de componentes comunes que

conforman el ecosistema de un rio (Harman et al., 2012; Speed et al., 2016):



Procesos de cuenca: Define la interaccidén entre geologia, topografia, precipitacion,

evapotranspiracion, y uso del suelo; dando como resultado escurrimiento,
transporte de sedimento y aporte de nutrientes.

Régimen de flujo: Magnitud, frecuencia y duracion de flujos; asi como la interaccion

entre el agua superficial y subterranea.

Habitat: Movilizacion y deposicion de sedimentos, al igual que las interacciones
hidromorfolégicas entre el régimen de flujo y las estructuras fisicas y
biologicas.

Calidad de agua: Consecuencia de los procesos a nivel de cuenca que se

manifiestan en cantidad de nutrientes, presencia de oxigeno disuelto,
turbidez, entre otras.

Biodiversidad acuatica y riberefia: Abundancia y organizacion de la flora y fauna,

asi como el reciclamiento de materia y energia en redes tréficas.

La agrupacion jerarquica de los rios implica un control asimétrico, donde los
procesos en escalas menores son constrefidos por las escalas mayores (Frissell et
al., 1986). Dentro de estas constricciones, los procesos de transferencia de materia,
energia, organismos, cultura, ideas y personas; se da a lo largo de dimensiones
longitudinales, transversales, verticales y temporales (Kondolf et al., 2006; Kondolf
& Pinto, 2017; Pringle, 2003).

Pero los rios no solo presentan procesos fisicos y bioldgicos, sino que sociales
también. Los rios son parte importante de la identidad de varias poblaciones
actuales (Kondolf y Yang, 2008), siendo los unicos ecosistemas acuaticos con los
que gran parte de la poblacion establece una conexion familiar en su vida diaria
(Francis, 2013). Los rios también son importantes en la organizacion de las
actividades humanas, siendo importantes para el desarrollo de cultivos y actividades
como transporte de bienes o pesca, asi como para la creacién de mitologias
compartidas (Wantzen et al., 2016).

Sin embargo, ciertas actividades y formas de manejo del rio afectan de forma
negativa su estructura y funcion. Las actividades humanas han provocado

alteraciones en la composicién de la cuenca, asi como en el régimen de flujo y la



deposicion de sedimentos provocados por la construccion de estructuras
impermeables (Gurnell et al., 2007). La calidad de agua en rios también se ve
disminuida, esto debido al aporte de descargas de aguas residuales, asi como de
fuentes puntuales y difusas de contaminantes (Paul y Meyer, 2001). La construccion
de obras de ingenieria a lo largo de los rios simplifica su estructura fisica
disminuyendo los habitats disponibles y afectando la biodiversidad. Todas estas
alteraciones han provocado que muchos rios pierdan la capacidad de
autorregularse y que dejen de proveer los servicios que originalmente los volvieron

de gran importancia para los humanos (Grimm et al., 2008; Groffman et al., 2003).

1.3. Restauracion fluvial
Una estrategia de gestion dentro del manejo integrado de cuencas, que basa sus
acciones en torno al ecosistema del rio, es la restauracion fluvial. Wohl et al. (2015)
definen a la restauracion como: ayudar el establecimiento de procesos hidroldgicos,
geomorfoldgicos y ecologicos mejorados en una cuenca degradada, al igual que el
remplazo de elementos naturales comprometidos, dafados o perdidos. Los
aspectos considerados como “mejorados” son definidos por los valores sociales de
cada regién, permitiendo que los esfuerzos se encaminen hacia el mantenimiento
de los procesos ecosistémicos y los servicios que proveen (Speed et al., 2016).

La restauracion fluvial busca un balance entre los aspectos fisicos, bioldgicos y
sociales que se mezclan en el territorio. Debido a esto, la restauracion se basa en
tres aspectos principales que permiten esclarecer la toma de decisiones, los cuales
son: la vision multiescalas, el énfasis en procesos y el establecimiento de objetivos.

La visidbn multiescalas hace referencia a la necesidad de tomar en cuenta los
procesos que afectan al sistema a distintas escalas espacio-temporales. Como se
menciona en la seccion anterior, los rios son una combinacion de factores y
procesos interrelacionados, los cuales se dan a escalas espaciales y temporales
variadas.

El énfasis en procesos se refiere a la importancia de mejorar los procesos
naturales, no solo la estructura fisica del sistema. Los sistemas fluviales son

dindmicos y modifican sus caracteristicas de manera no lineal (Dufour & Piégay,



2009). Para poder contemplar el dinamismo y la diversidad de dichos sistemas en
el proceso de restauracion, se han promovido estrategias disefiadas para
restablecer los ritmos y magnitudes de los procesos que lo mantienen (Muhar et al.,
2018). Lo que se busca es mejorar la resiliencia del sistema por medio de un
incremento en su capacidad de realizar ajustes fisicos, quimicos y biolégicos (Wohl
et al., 2005).

El establecimiento de objetivos se basa en la creacion de metas claras, al igual
que en la generacion de una vision de las condiciones deseadas. A su vez, los
proyectos y acciones de restauracion son disefiados para cumplir los objetivos
propuestos. La restauracion fluvial debe basarse en la identificacion de estrategias
que respondan realisticamente a los retos que conlleva generar ecosistemas
sustentables, enfocandose en resultados factibles y deseables (Muhar et al., 2018).
Debido esto, la restauracion requiere que el manejo se expanda mas alla de
acciones aisladas, integrando las necesidades y requerimientos ambientales y

sociales, todo en el contexto de la cuenca (Aronson et al., 2006).

Conclusion
La relacion existente entre los conceptos descritos anteriormente permite el
establecimiento de una vision que guie el desarrollo de la investigacion. La visidon
generada influira también en el establecimiento de estrategias, las cuales se
basaran en una restauracion que tome en cuenta los componentes del rio, esto bajo

un enfoque de manejo integral de cuencas.

10



2. Cambio de paradigma: hacia la restauracion a nivel de cuenca

La aplicacion de los conceptos de manejo integrado de cuencas y de restauracion
fluvial, explorados en el capitulo anterior, han cambiado a lo largo del tiempo, esto
con base al cambio de percepcidon que se ha tenido del territorio, sobre todo del rio.
El manejo de cuencas ha pasado de un manejo ingenieril que buscaba el control del
rio hacia un manejo integral que busca el balance entre el humano y el ambiente.
La vision de la restauracion también ha cambiado, pasando de acciones ingenieriles
dentro del canal hacia un manejo dentro de la cuenca que reduzca la presion sobre
la cuenca. Junto con estos cambios de vision se ha dado la generacion de varias
herramientas que utilizan los procesos de la cuenca y el rio para encaminar las
acciones de manejo y restauracion. En este capitulo se abordan estos tres temas:
la historia del manejo integrado de cuencas, el cambio de vison de la restauracion
fluvial y los principales protocolos multiescalares que han sido utilizados para

encaminar las acciones de manejo y restauracion.

21. Breve historia del manejo integrado de cuencas
Las actividades humanas siempre han conllevando un manejo del paisaje y de los
cuerpos de agua asociados. Eventos de deforestacion, cambio de uso de suelo,
generacion de canales de irrigacion y reservorios de agua, control de inundaciones,
asi como modificaciones a los cauces, han sido registrados en todas las
civilizaciones a lo largo del mundo (Mauch y Zeller, 2008). El primer manejo del ciclo
hidrolégico a‘gran escala se dio en China alrededor del afio 300 a.C. y fue usado
para el manejo de un complejo sistema de riego en las cuencas del Rio amarillo y
el Rio Creciente fértil (Cao et al., 2010). A partir de este momento, el manejo del
agua y del paisaje permite el crecimiento de civilizaciones alrededor del mundo por
medio de infraestructura de irrigacién y de distribucién de agua (FAO, 2007).

Con el mejoramiento tecnolégico asociado a la revolucion industrial en Europa
y Estados Unidos, el manejo del ciclo hidrolégico se comienza a dar utilizando a la
cuenca como unidad territorial (Pegram et al., 2016). A partir de mediados del siglo
XIX e inicios del siglo XX, el uso de maquinaria motorizada permitié la construccion
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de represas y sistemas de riego a gran escala, asi como el descubrimiento de la
tecnologia hidroeléctrica (The World Bank, 2008). Entre las décadas de 1950 y
1970, el manejo de cuencas con un enfoque ingenieril se convirtié en un elemento
importante en las politicas de desarrollo, siendo impulsado por organismos
internacionales como la ONU (FAO, 2007). Dichas politicas fueron de gran
importancia en paises como México, Sudafrica e India, los cuales crearon planes
desarrollo basandose en el control de rios salvajes (Pegram et al., 2016).

Bajo el esquema ingenieril del manejo de cuencas, los costos ambientales y
sociales pasaban a segundo plano, siendo mas importante la tecnificacion de las
actividades. El crecimiento intensivo de infraestructura y el manejo centralizado trajo
consigo consecuencias ambientales y sociales a lo largo del mundo (World
Commission on Dams, 2010). La sobreexplotacién hidrica, el aumento en riesgo de
inundaciones, la baja calidad de agua, la pérdida de biodiversidad, asi como la poca
participacion y compromiso social, provocaron un cambio en la perspectiva del
manejo de cuencas (Wang et al., 2016). El cambio surgio del entendimiento que un
acercamiento ingenieril no era adecuado pararesolver los problemas multifacéticos
e interconectados que causaban la degradacion (The World Bank, 2008).

El cambio de visidn comenzd a finales de la década de 1980 y derivé en lo que
hoy se conoce como manejo integrado de cuencas. El manejo integrado de cuencas
baso6 sus acciones en dos principios: 1) El reconocimiento de la importancia de la
salud de los ecosistemas acuaticos; y 2) El cambio hacia una descentralizacién y
una gobernanza de latoma de decisiones (Pegram et al., 2016). En la década de
1990, el manejo integrado de cuencas comienza a esparcirse de Estados Unidos y
Europa, consiguiendo traccion en paises en desarrollo.

El desarrollo del enfoque integrado de cuencas se ha dado a diferentes ritmos
y en contextos variados alrededor del mundo. En varios casos, el cambio hacia un
enfoque integrado de cuencas es promovido por una crisis y por la necesidad de
resolver problemas altamente complejos (Pegram et al., 2016).

En Estados Unidos, el fracaso de las instituciones regionales de cuenca y la
ausencia de un manejo cooperativo interestatal, ha llevado a una degradacion

ambiental y la constriccion del desarrollo social (Schangler y Blimquist, 2008). Como
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resultado de esto, el manejo se ha dado a nivel de microcuencas dentro de los
diversos estados.

En el norte de Europa, la baja calidad de agua, la pérdida de biodiversidad y el
aumento del riesgo de inundaciones promovieron la cooperacion entre paises
miembros de la union europea (European Environmental Agency, 2018). El
establecimiento del Water Framework Directive en el afo 2000 reforzo la
cooperacion y el desarrollo del manejo integrado de cuencas, ya que compromete
a los paises miembros a mejorar el estado ecologico de la mayoria de los cuerpos
de agua para el afio 2027 (European Water Agency, 2002).

En Australia, el deterioro de la cuenca Murray-Darling debido a la explotacion
de los mantos acuiferos, escases del agua, la baja calidad de la misma y la
salinizacién de los suelos, provocaron un cambio en el manejo del territorio (Leblanc
et al., 2012). Dicho cambio culminé con el establecimiento del Plan de Manejo de la
Cuenca Murray Darling, el cual se basa en conocimiento cientifico y busca el
mejoramiento de procesos ecoldgicos clave dentro de la cuenca (Federal Register
of Legislation, 2016).

En México, el manejo integrado de cuencas surge a partir de los problemas
causados por la sobreexplotacion de los mantos acuiferos y la contaminacioén de las
aguas superficiales (Valencia Vargas et al., 2007). Los primeros esfuerzos por
manejar los recursos naturales por medio del enfoque integral de cuencas se dieron
por impulso de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) durante el sexenio 2001-2006 (Cotler & Pineda-Lopez, 2008). Sin
embargo, este esfuerzo institucional se encuentra enfocado en una vision
tecndcrata, con una centralizacion del poder a nivel federal, la cual no ha logrado
cambios sustanciales.

A partir del fracaso institucional a nivel federal, el manejo integrado de cuencas
ha pasado a nivel local, siendo encabezado por el Fideicomiso de Riesgo
Compartido (FIRCO) con el “programa de Nacional de Microcuencas”. En dicho
programa, FIRCO y varias instituciones académicas, han trabajado bajo un enfoque
socioecosistémico, con cientos de experiencias registradas (Cotler & Pineda, 2008).
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2.2. Cambio en la restauracién fluvial
La restauracion fluvial comienza a surgir en la década de 1990, con el cambio de
vision hacia un manejo integrado de cuencas. Desde sus inicios como un
movimiento liderado principalmente por organizaciones sociales (Wohl et al., 2015)
hasta su incorporacién en diversas leyes, la restauracion fluvial ha sufrido cambios
en su aplicacion. Dichos cambios reflejan la visidn que se tiene del manejo cuencas
y que surgen de la percepcién sobre lo que significa restaurar. De manera general,
la restauracién ha sufrido tres cambios principales de enfoque, los cuales fueron
descritos por Palmer et al. (2014) y que son: restauracion como disefio del canal,

restauracion de la funcién ecoldgica y restauracion mas alla del canal (Figura 1).

Disefio del canal

Funcidn ecoldgica

Mas alla del canal

1990 2000 2010

Figura 1. Linea del tiempo ejemplificando la persistencia de los tres enfoques de restauracion

La restauracién como disefio del canal surge durante los primeros anos de la
restauracion fluvial y continta siendo la forma mas popular de restauracion. Este
enfoque da énfasis principalmente a la modificacion fisica de los canales con la
intencidn que lograra ajustarse a los regimenes presentes (Palmer et al., 2014). El
supuesto detras de este tipo de intervencion es que un canal capaz de soportar los
cambios de flujo y de sedimentos es suficiente para restaurar la produccion primaria,
las comunidades acuaticas y el procesamiento de nutrientes en el rio (Palmer et al.
1997). Sin embargo, la falla del enfoque basado en forma es que ataca solamente

ciertos sintomas de la degradacion, sin tomar en cuenta las causas de la misma.
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La respuesta a los fallos de la restauracion como disefio del canal fue la
restauracion de la funcion ecologica. Esta visiéon fue promovida por ecélogos y
busca tener un mejor entendimiento de los procesos relacionados con la
restauracion (Beechie et al., 2010). Con la restauracién de la funcién ecolégica se
busca recuperar atributos estructurales y procesos ecologicos necesarios para el
buen funcionamiento del sistema (Benhardt, 2005).

La mejor forma de restauracion funcional es lo que se conoce como restauracion
mas alla del canal. Este tipo de restauracion se basa en el precepto de que las
presiones que causan la degradacién se encuentran fuera del canal y se encuentran
relacionados con problemas sociales complejos (Naiman, 2013). La unidad para
realizar dicho tipo de restauracion es la cuenca y se basa en la creacion de
compromisos Yy la implementacion de buenas practicas (Walsh et al., 2005). Para
realizar una restauracion a nivel de cuenca es necesario comprender los procesos
hidrolégicos, geomorfolégicos y ecoldgicos de la cuenca, al mismo tiempo que se
tiene un acercamiento constante con los diversos actores sociales (Palmer et
al.,2014).

2.3. Conceptualizacién multiescalar
Como forma de entender las presiones a nivel de cuenca que alteran el
funcionamiento de un rio, se han desarrollado una serie de marcos conceptuales
multiescalares (Gurnell et al.,, 2015). Estos marcos conceptuales incorporan la
estructura jerarquica inherente de los rios y la utilizan para comprender las
principales presiones en la cuenca. Entre los diversos marcos propuestos, tres son
ampliamente utilizados en el ambito de la restauracion fluvial: El protocolo Natural
channel design (NCD), el protocolo River Styles (RS) y el protocolo REFORM.

El protocolo NCD, elaborado por Rosgen (1994), fue disefiado para llenar un
vacio metodoldgico en el campo de la restauracion fluvial (Lave, 2012). El protocolo
tiene como finalidad emular la estructura natural de los rios y modificar la forma en
que el manejo de rios se establece (Rosgen, 2007). Para lograrlo, se realiza un
analisis de los procesos fluviales en diferentes escalas espaciales y temporales, con

un total de 10 fases de analisis (Rosgen, 2013).
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Las escalas espaciales utilizadas en el protocolo NCD son la cuenca y el tramo
de rio, con especial énfasis en el segundo. El analisis a nivel de cuenca toma en
cuenta el proceso de erosion, transporte de sedimento y los usos de suelo; haciendo
uso de un estudio de cambio temporal de cada elemento (Rosgen, 2006). A nivel de
tramo de rio, el analisis es enfocado a la clasificacion del tramo a partir de la
evaluacion de parametros estandarizados como: el calculo de carga de sedimentos,
régimen de flujo y caracteristicas geomorfolégicas (Rosgen, 2011). Si bien el
protocolo se enfoca al aspecto fisico, la realizacién de un inventario biolégico y un
analisis de la condicion ecoldgica pueden ser incorporados.

El protocolo NCD es ampliamente utilizado en Estados Unidos y es promovido
por gran parte de las agencias ambientales a nivel federal y local (Lave, 2012) y
cuenta con cientos de casos de aplicacion a lo largo de estados unidos (NRC). Sin
embargo, este protocolo es ampliamente criticado por su estructuraciéon en forma
de “receta”, aplicacion localizada, su énfasis en el diseno de canales estables y su
inhabilidad de identificar otras fuentes causantes del deterioro como la calidad de
agua (Palmer et al., 2014).

Por su parte el protocolo RS, disefiado por Brieley y Fryiris (2005), fue
desarrollado como un marco conceptual para caracterizar la forma y funcion de los
rios, como forma de priorizar la rehabilitacion y conservacion de los mismos (Brieley
y Fryris, 2000). El protocolo esta disefado con la finalidad de conocer la cuenca de
estudio, por medio de la identificacion de constricciones, contingencias y
promotores de la funcién historica y actual (Tadaki et al., 2014).

El protocolo utiliza las escalas: cuenca, unidad de paisaje, segmento de rio y
tramo de rio, dentro del analisis. Para cada unidad espacial se realiza un analisis de
percepcion remota y trabajo de campo, lo que permite la identificacion e
interpretacion de procesos en una escala espacial y temporal (Brieley y Fryiris,
2005).

El protocolo RS forma la base para la restauracion de rios, planeacion de flujos
de agua y monitoreo ecoldgico de la oficina de agua del departamento de industrias
primarias en Australia y ha sido empleado en Estados Unidos, Nueva Zelanda y

Europa (River styles, 2019). Este protocolo ha sido considerado el mas completo y
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riguroso desde un punto de vista cientifico (Belletti et al., 2014). No obstante, el
protocolo ha sido criticado por ser muy complejo, requerir de la opinion de un
experto, limitarse al aspecto fisico del rio y por asumir que los procesos ecologicos
son mantenidos por la estructura geomorfolégica (Tadaki et al., 2014).

Por ultimo, El protocolo REFORM fue desarrollado por la union europea bajo
Water Framework Directive como herramienta para realizar un mejor manejo de
rios. El protocolo se encuentra informado por diversos protocolos incluido el RS,
pero se diferencia al tomar aspectos hidromorfoloégicos y biolégicos (Gurnell et al.,
2015). Al ser disefado para su aplicacion por técnicos no especializados, el
protocolo ha sido simplificado y abierto para su aplicacidon en los diversos paises
miembros de la union europea (Rinaldi et al., 2015).

El analisis esta organizado para obtener informacién a escala de cuenca, zona
funcional, segmento de rio y tramo de rio, utilizando diversas fuentes de informacion
sobre los procesos hidromorfolégicos que conforman a la cuenca de estudio
(Gonzalez del Tanago et al., 2014). En cada escala espacial se realizan analisis de
percepcion remota y protocolos en campo para analizar la erosion, el régimen
hidrologico, el aporte de sedimento, la estructura de la vegetacion y la estructura del
habitat (Rinaldi et al., 2015). Si bien el protocolo se enfoca a la condicién fisica de
la cuenca, un analisis ecoldgico es requerido para complementar la informacion
obtenida (Gurnell et al., 2014).

A partir de su publicacion, el protocolo ha sido adoptado por los paises
miembros de la nacion europea, con casos de estudio en varios paises
(Angelopoulos et al., 2017). El protocolo se basa en una extensa revision
bibliografica y-presenta una herramienta que permite la conceptualizacion de las
principales alteraciones (Gurnell et al., 2014). Sin embargo, la aplicacién del
protocolo requiere una gran cantidad de informaciéon, mucha de la cual no se
encuentra disponible para todos los paises (Gonzalez del Tanago et al., 2014).

En el caso de México, en la actualidad no se cuenta con un protocolo de trabajo
especifico que se enfoque a la restauracion fluvial a diversas escalas. Lo mas
cercano a lo anterior es lo que se refiere al “método holistico” para la determinacion

del caudal ecoldgico segun la norma MXN-012 (Secretaria de Economia, 2012).
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Este método se desarroll6 con la finalidad determinar la cantidad y régimen de flujo
de agua necesarios para mantener las funciones y procesos de los ecosistemas
acuaticos (Salinas-Rodriguez et al., 2018).

El método utiliza al tramo de rio para realizar el analisis, tomando en cuenta su
posicion dentro de la cuenca y su importancia ecoldgica. La determinacién de caudal
ecologico se realiza a partir de informacion actualizada del tramo en los campos de
hidrologia, hidraulica, geomorfologia, calidad de agua, hidrogeologia, ecologia
acuatica, vegetacion de riberas y aspectos socioecondmicos (Secretaria de
Economia, 2012). A partir de la informacion se realiza una propuesta que permita la
conservacion del sitio, tomando en cuenta los requerimientos de cada campo
analizado.

El método holistico fue implementado en la realizacién del programa de
reservas de agua, en el cual se establecieron cuencas prioritarias para su
conservacion con base en su importancia ecologica. No obstante, el método se
limita a la determinacion del caudal ecolégico, sin tomar en cuenta otras presiones

que pudieran estar alterando la estructura y funcionamiento del rio.

Conclusion
Las historias del manejo de cuencas y de la restauracion fluvial han tendido a
expandir la visién de lo que significa el manejo y la restauracion. Esta expansion de
la vision también se ve reflejada en los protocolos multiescalares revisados, con los
mas recientes incorporando mas elementos al analisis. Tomando en cuenta esto, el
proyecto retoma la concepcién socioecosistémica del manejo integrado de cuencas
que ha sido utilizado en México y que surge de un proceso histérico. También
propone aplicar una restauracion fuera del canal, tomando en cuenta los diversos
componentes de la cuenca e identificando las presiones que llevan a una
degradacion ambiental. Para esto, utiliza un acercamiento mutiescalar,
informandose de marcos conceptuales utilizados alrededor del mundo y agregando
indicadores que permitan entender la situacion actual de la microcuenca.
Conjuntado lo anterior, se busca realizar un trabajo integral que permita la

restauracion de la microcuenca en todas sus escalas.
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3. Historia de la microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera

La historia de ocupacion humana de la microcuenca data desde épocas

prehispanicas y continda hasta la actualidad (Figura 2). Dicha historia se encuentra

relacionada con el Rio Pueblito, el cual ha provisto a los habitantes de la

microcuencadesde su primer establecimiento. Este capitulo describe la historia de

la microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera, tomando en cuenta los-aspectos

ligados al manejo del rio y la relacion de los habitantes con el mismo.
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Figura 2.Linea del tiempo de eventos importantes en la microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera.

La historia

comienza entre los afos 400 a 600 de la época contemporanea con

el establecimiento de pobladores sedentarios relacionados con los habitantes de
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Chupicuaro (Crespo, 1991). Los habitantes de esta época erigieron el centro
ceremonial “El Cerrito” cercano al rio y se establecieron a lo largo de los margenes
del mismo, desde el centro ceremonial hasta la cafiada de Santa Barbara, en
viviendas cercanas a las parcelas de cultivo que eran irrigadas a partir de una serie
de canales (Inafed, 2010). El Cerrito se convirtié en el centro ceremonial y politico
mas importante de la region, provocando que la poblacién dentro de la microcuenca
aumentara. La importancia regional de la microcuenca continué hasta el afio 1150
de nuestra era, momento en que El Cerrito fue abandonado (Crespo, 1991).

La llegada de los espafnoles en la década de 1530 marca un cambio en la
trayectoria de la ocupacion de la microcuenca. La conquista trajo consigo el
establecimiento de la localidad San francisco Galileo, posteriormente Villa de El
Pueblito, asi como la conformacion de los diversos pueblos y haciendas (Municipio
de Corregidora, 2015). Después del periodo de independencia se da un crecimiento
de la traza urbana de El Pueblito, con la construccién de la cabecera municipal y de
la plaza central. En esta época, a partir del afio 1903, se comienza explotacion de
los manantiales y el encauzamiento del rio (Inafed, 2010). Las aguas del rio eran
utilizadas para el riego de cultivos, agua potable y para producir energia en la fabrica
de cartén en la hacienda El Batan. El fin de uso del rio como fuente de agua potable
se comienza en 1946 con la instalacién del primer pozo y termina en 1948 con la
instalacién de la red de agua potable (Municipio de Corregidora, 2012).

El proceso de urbanizacion dentro de la microcuenca comienza entre los afos
1985 y 2000. En esta época se da la pavimentacion de la cabecera municipal y la
urbanizacién de las colonias Santa Barbara y La Negreta. En este periodo se da la
construccion del rastro municipal y la presa el Batan (Municipio de Corregidora,
2012). El ecrecimiento urbano trae consigo la rectificacion del rio desde el puente de
la negreta hasta la calle San Isidro, obra que concluye en el afio 1997, y que fue
ampliada para el aio 2016 con la construccion del paseo Rio Pueblito (Municipio de
Corregidora, 2012; Gobierno del Estado de Querétaro, 2016).

El interés por dar un manejo al rio que permitiera el mantenimiento de su
funcionalidad se da en el ano 2004 con la constitucion del Patronato para el rescate,

conservacion y preservacion del cauce y del entorno del Rio Pueblito (PRP), el cual
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tiene como finalidad la proteccidon ambiental, hidroldgica, hidraulica del rio desde su
salida de la presa El Batan hasta la autopista Querétaro-Celaya (CONCYTEC,
2013). Partiendo del afio 2008, tras un estudio de la estudiante Benita Luna de la
maestria en gestion integrada de cuencas, se comienza el proyecto de saneamiento
del Rio Pueblito. Para el afio 2015, el proyecto habia logrado el mejoramiento de la
calidad de agua, recuperacion de la vegetacion de riberas y el restablecimiento del
cangrejo de barrancas (Pseudotelphusa dugesii) y la tortuga casquito (kinosternon
integrum) (Concyteq, 2013). Otra accidn relacionada con la conservacion del rio se
da en el 2013, afo en que se decreta el area natural protegida “El Batan”, con la
finalidad de manejar de manera sustentable los recursos naturales y mantener su
funcionamiento ecoldégico (Municipio de Corregidora, 2015).

Para el afno 2018, el manejo del rio en la microcuenca el Pueblito-Joaquin
Herrera se da a partir de dos visiones diferentes: la conservacion y la mitigacion. En
la seccion del rio bajo custodia del PRP y englobada en el ANP El Batan, se busca
el mantenimiento de los procesos ecoldgicos y el uso recreativo por parte de la
poblacion en general. Por su parte, la seccion del rio que atraviesa la ciudad y la
zona agricola es manejada con la intension de reducir el riesgo de inundaciones y
como canal para el desaglie de desechos. Las dos visiones de manejo tienen
objetivos diferentes y buscan metas contradictorias, lo que evita la generacién de
una vision compartida. Por esta razon es importante que el futuro manejo del rio
incorpore aspectos de ambas visiones, permitiendo el mantenimiento de procesos
hidrologicos y ecoldgicos, al mismo tiempo que disminuya los riesgos ambientales

que perjudican a la poblacion.
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4. Aproximacién metodoldégica

El proyecto se dividid en tres objetivos principales, cada uno con una serie de
metodologias asociadas. Los tres objetivos principales fueron: 1) Caracterizar la
condicion actual, 2) Diagnosticar las principales presiones, y 3) Realizar una

propuesta de restauracion fluvial para la microcuenca.
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Figura 3. Ruta critica metodoldgica del proyecto.

41. Analisis multiescalar
El Andlisis de la Microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera se realiz6é siguiendo un
marco metodoldgico jerarquico multiescalar, tomando en cuenta los conceptos
propuestos por Gurnell et al. (2015). Las unidades espaciales utilizadas fueron
delineadas con el propdsito de que las unidades menores se encontraran anidadas

dentro de las unidades mayores. Las unidades espaciales utilizadas para la
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caracterizacion de la condicion ambiental fueron: La cuenca, las zonas funcionales,
los segmentos de rio y los tramos de rio. En cada unidad espacial se midieron una
serie de indicadores en tres ejes principales: Fisico, Biologico y Social. Los
indicadores fueron seleccionados para representar aspectos y procesos clave en
cada una de las escalas espaciales (Figura 4). Dichos indicadores también fueron
seleccionados con la intencion de generar un panorama de la condicion actual y

como una estrategia de monitoreo de las futuras acciones de manejo.
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Figura 4.Diagrama.jerarquico y causal de los aspectos clave a diferentes escalas espaciales, asi como los
indicadores utilizados para su medicion.

4.1.1. Cuenca
La cuenca fue delimitada con base en la cartografia generada por el proyecto
“Microcuencas Hidrologicas del Estado de Querétaro”, realizado por el fideicomiso
de Riesgo Compartido (FIRCO) en el afio 2005. La delimitaciéon fue corregida
siguiendo el procedimiento de delimitacion de cuencas proporcionado en el

programa SAGA Gis v. 7. Los indicadores utilizados en la caracterizacion se
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relacionaron con tres aspectos principales: produccién de agua, forma de la cuenca
y conformacion de la cuenca.

Dentro de la produccion de agua se tomaron como indicadores: la condicion
climatoldgica y la condicién hidrolégica. La condicion climatoldgica fue determinada
por medio del calculo de la precipitacion media y la generacion del climograma de
la cuenca. Por su parte, la condicion hidrologica fue determinada por medio del
calculo de caudales ordinarios estacionales y la tipificacion de avenidas, siguiendo
las recomendaciones de CONAGUA (2011), asi como de informacion de la
disponibilidad media anual de agua del acuifero del valle de Querétaro.

Los datos climatolégicos utilizados fueron de estaciones climatologicas del
Servicio Meteorologico Nacional (SMN) con informacion mayor a 25 afos, los cuales
se obtuvieron de la plataforma de CLICOM-CICESE.: Los datos de caudales
utilizados fueron de la estacién hidrométrica El Batan (clave 12558), que fueron
obtenidos de la plataforma del banco nacional de datos de aguas superficiales
(BANDAS). La informacion de disponibilidad de agua fue obtenida de la
actualizacion de la disponibilidad media anual de agua del acuifero del valle de
Querétaro (2201) de CONAGUA (2015).

En el caso de la forma de la cuenca, los indicadores utilizados fueron una serie
de parametros morfométricos estandar. Dichos parametros fueron basados en tres
aspectos principales: 1) forma de la cuenca, 2) relieve de la cuenca y 3) Drenaje de
la cuenca. Todos los parametros fueron calculados con ayuda del programa QGIS
v. 2.18.15. Las férmulas de los parametros y su relevancia se muestran en el cuadro
1.
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Cuadro 1. Parametros morfométricos analizados. Elaborado con base en Valés-Carrera y Hernandez-
Guerrero (2018).

Aspecto Pardmetro Definicién Férmula Unidad
Area de la cuenca(Ac) Superficie comprendida dentro del parteaguas - k'
Parimetro de la cuenca(Pc) Lengitud total del parteaguas - km
Lhsiancia de la salda de la cuenca al exiremo del
Longitud axial de la cuenca (Lc) paneaguas - km
Ancho promedio de la cuenca (W) Relacidn entre el drea y la longitud de la cuenca W=Ac/Lc kmi

Cociente existente entre el parimetro de una
i Forma [ndice de gravelius{K) cuenca y el de un circulo de la misma drea K=0.282"PcAc

Relacidn entre el drea y el cuadrado de la
Factor de forma(Rf) longitud de la cuenca Rf=WilLc

Cociente entre el didmetro de un circulo de la
misma drea de la cuenca y la longitud méxima de

Relacion de elongacion(Re) la misma Re=1.128"JAc/Lc
Relacidn entre la longitud méxima de la cuenca y
Indice de alargamiento(la) su ancho la= Lm/Am
Reficrs media ponderada de todas las pendientes que
Pendiente de la cuenca(S) comprenden la cuenca §5100 [(HLVAg) %
Lhstancia de la proyeccion honzontal del cauce
Lengitud del cauce principal (Lcp) principal - km
media ponderada de todas las pendientes que
Pendiente media del cauce principal(P) comprenden al cauce principal P= [(Hmax"HminyLcp] 100 %
Helacion entre la longitud total de |os cauces y el
Densidad de drenaje(Dd) area de la cuenca Dd=LcorriAc
Drenaje Hetacion entre el nUMero total de comentes ¥ el
Densidad de corrientes (Dc) dreas de la cuonca De=CalAc
Helacion jerarguica entreo |05 oferentes tipos de
Orden de la cuenca cormente Seqgin Strahler
Cociente del nimero de cauces de orden N y el Rb=Nn/Nn+1, Rb=
Relacion de bifurcacion(Rb) nimero de cauces del siguiente (Rb1+Rb2+Rbnynimero de Rbs
) lempo que tarda una gota de agua de lluvia en
Tiempo de Concentracion (ic) liegar desde el punto mas lejano a la salidade la  Te= 0.06628"(Lcp0.77/50.385) hrs

Para la conformacion de la cuenca se tomaron en cuenta: La geologia,
edafologia, las topoformas, los usos de suelo y vegetacion, la tenencia de la tierra,
numero y estatus de localidades, asi como poblacién dentro de las localidades. La
informacion fue medida por medio de porcentajes de cobertura dentro de la
microcuenca, utilizando datos obtenidos por medio de cartografia vectorial de INEGI
y del registro agrario nacional (RAN). La informacion poblacional fue obtenida por

medio del censo de poblacion y vivienda 2010 de INEGI.

4.1.2. Zonas funcionales
Las zonas funcionales fueron delimitadas siguiendo la metodologia de Garrido et al.
(2010), modificada por Valdés-Carrera y Hernandez-Guerrero (2018). La
delimitacion fue obtenida a partir del MDE, un hillshade y la red hidrografica
recortados al area de la microcuenca, la curva hipsométrica y las topoformas

presentes en la zona de estudio. Los indicadores utilizados para realizar la
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caracterizacion se relacionaron con dos aspectos principales: Conformacion fisica
y conformacion social.

La conformacion fisica de las zonas funcionales se caracterizé por medio de: La
geologia, edafologia, las topoformas, asi como los usos de suelo y vegetacion. Los
datos fueron obtenidos por medio de cartografia vectorial de INEGI.

La conformacion social de las zonas funcionales se realizé por medio de:
Numero de localidades y su estatus, estructura poblacional e indice de marginacion.
Los datos fueron obtenidos por medio del censo de poblacion y vivienda 2010 de
INEGI, asi como del indice de marginacion 2010 de la Secretaria de Gobernacion
(SEGOB).

4.1.3. Segmentos de rio

Los segmentos de rio fueron delineados tomando en cuenta la configuracion
geomorfoldgica del valle y los cambios en las unidades de paisaje. La configuracién
del valle se definié siguiendo el grado de_confinamiento, utilizando los criterios
propuestos por Fryirs y Brierley (2012). Por su parte, los cambios en las unidades
de paisaje se observaron utilizando imagenes satelitales obtenidas por medio de la
plataforma Google earth™.

Los indicadores utilizados ‘en la caracterizacion se relacionaron con cinco
aspectos principales: la morfologia del segmento, la estructura vegetal, la estructura
del canal, los tipos de flujo, los usos del canal y las modificaciones realizadas al

mismo.

Para la morfologia del segmento se tomaron en cuenta dos parametros
principales: la longitud del segmento y la sinuosidad de este. Dichos aspectos fueron
medidos usando los mismos criterios sefialados para el cauce principal en apartado

anterior.
La estructura vegetal del segmento de rio fue dividida en tres parametros

principales: la continuidad longitudinal de vegetacion riberefa, el ancho promedio

de la vegetacion riberefia y el porcentaje del canal confinado por arboles maduros.
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Los tres parametros fueron obtenidos por medio mediciones realizadas utilizando

imagenes satelitales obtenidas por medio de la plataforma Google earth™.

La estructura del canal y los tipos de flujo fueron obtenidos por medio del
protocolo de inspeccion de habitat del rio (Environmental Agency, 2003), tomando
en cuenta los siguientes parametros: el material de los bancos, las modificaciones
realizadas a los bancos, la estructura de la vegetacion de los bancos (tanto en la
cara del banco como en su parte superior y a cinco metros de la misma), el sustrato
principal del canal, tipos de flujo presentes, tipos de vegetacion, modificaciones
realizadas al canal, atributos de la vegetacion riberefa, estructuras de bloqueo y
especies de interés. El protocolo fue realizado en tramos de 500 metros a lo largo
de los segmentos de rio durante el mes de mayo del 2018. En el primer segmento
se realizaron cuatro tramos, en el segundo uno y.en el tercero dos, esto tomando
en cuenta la heterogeneidad fisica de cada segmento de rio.

Los usos principales del segmento y las modificaciones al canal fueron
obtenidos por medio de observaciones realizadas en campo durante la realizacion

del protocolo de inspeccidn de habitat del rio.

4.1.4. Tramos de rio

Los tramos de rios fueron seleccionados siguiendo criterios propuestos Pérez
Mungia et al. (2014). Los aspectos principales fueron: 1) Factibilidad de acceso, 2)
Habitats criticos para especies endémicas, 3) presencia de infraestructura
hidraulica, 4) condicion visual del sitio, y 5) significancia con relacion a un gradiente
de degradacion ambiental. Cada tramo de rio presenté una longitud igual a cinco
veces el-ancho de la ribera maxima, como lo establece la norma para la
determinacién de caudal ecolégico NMX-AA-159-SCFI-2012.

A nivel de tramo de rio los indicadores utilizados para realizar la caracterizacion
se relacionaron con tres aspectos principales: La estructura hidromorfolégica del
tramo, la calidad ambiental y los usos realizados.

La estructura hidromorfolégica fue dividida en tres aspectos principales: la

estructura geomorfologica, la geometria del cauce vy las estructuras
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hidromorfolégicas del tramo. La calidad ambiental fue dividida en: la calidad de la
vegetacion de riberas, la calidad del habitat, la calidad del agua, la integridad bidtica
de la comunidad de macroinvertebrados y la estructura de la comunidad de peces.

La estructura geomorfolégica de los tramos fue establecida segun cuatro
parametros principales: El tipo de valle donde se localiza el canal, la forma de la
llanura de inundacion, los sustratos dominantes dentro del canal y las principales
unidades hidromorfolégicas encontradas. A partir de dichos parametros se realizo
un arbol de caracteristicas que conjuntan a los distintos tipos de tramos.

La geometria del cauce se determind aplicando los criterios propuestos por
Rosgen (1996), el cual considera la metodologia de Bunte y Abt (2001). Para
obtener los parametros de la geometria del cauce se realizd un corte transversal del
mismo, comenzando a la altura de la ribera maxima y-realizando mediciones cada
30 cm para obtener una buena representacion de la variacion de profundidad. La
ribera maxima se consideré6 como el punto de elevacion de los caudales con un
periodo de retorno de dos afos, indicado por la presencia de arenas, cambio en la
pendiente de los bancos, limite de la vegetacion perene, descoloracion de rocas 0
exposicion de raices. Con el perfil. generado se identificaron los parametros

presentados en el cuadro 2.
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Cuadro 2. Parametros de geometria del cauce. Elaborado con base en Rosgen (1996).

Parametro Férmula Descripcién
Longitud total entre los puntos del estado de la
Ancho de la ribera mdxima - maxima ribera encontrados en los margenes
Valor promedio de la profundidad a partir del
Profundidad media P=XPi/PN estado dela maxima ribera
Altura de la zona inundable Doble de la maxima profundidad
Distancia maxima de los margenes a nivel de la
Ancho de la zona inundable Ai=2(EM P) altrua de la zona inundable

Tasa ancho/profundidad

TA/P=AMR /P

Refleja la relacion que existe entre el ancho de
la maxima ribera y la profundidad media del
cauce

Relacién entre el ancho de la zona inundable y
el ancho de la maxima ribera. Es una forma de
conocer la pendiente de los taludes en su parte

Confinamiento E=AAI/AMR masproxima al cauce activo

Direferncia entre la altura del agua con
Pendiente S=h/d respecto al talud del tramo del cauce

Relacién entre la longitud del Talweg y la del
Sinuosidad Si=lc/lv valle. Refleja el recurbamiento del cauce

Las estructuras hidromorfologicas del cauce fueron determinadas utilizando el
protocolo de evaluacion de habitat “MesoHABSIM” propuesto por Parasiewicz et al.
(2013). Este protocolo considera como unidad de muestreo aquellas areas del
cauce definidas por la interaccion entre las caracteristicas hidraulicas y la topografia
del lecho, en lo que se conoce como unidad hidromorfolégica (UHM). En cada UHM
determinado para el sitio se realizaron siete mediciones de sustrato, velocidad de
flujo y profundidad. También se realizé una caracterizacion cualitativa de los
sustratos dominantes, la firma hidraulica (relacion entre flujo y profundidad.) y los
sustratos disponibles para la fauna.

La valoracién de la calidad de la vegetacion de riberas se realizé por medio del
indice de calidad de riberas (RQIl) desarrollado por Gonzéalez del Tanago y Garcia
de Jalén (2011). El indice estima la condicion de las riberas basandose en un
fundamento hidromorfologico, utilizando para lo anterior siete atributos: 1)

Dimensiones del espacio ocupado por la vegetacion de riberas, 2) Continuidad
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longitudinal de la vegetacion de riberas, 3) Composicién y estructura de la
vegetacion de riberas, 4) Edades y regeneracion natural de la vegetacion nativa, 5)
Condicion de las orillas, 6) Conectividad lateral del cauce con sus margenes, 7)
Permeabilidad, alteracion del substrato y conectividad vertical.

El indice fue aplicado en un tramo de 500 m de longitud, con cada atributo
valorado de forma independiente. Las categorias establecidas en por el indice y su

importancia ecologica segun la NMX-AA-159-SCFI-2012 se indican en el cuadro 3.

Cuadro 3. Valores e interpretacion del indice de calidad de riberas. Elaborado con base en Gonzalez del
Tanago y Garcia del Jalon (2011)

Valor del inidice Categoria Importancia ecologica
150-130 Muy bueno Muy alta
129-100 Bueno Alta

99-70 Moderado X Media

69-40 Pobre v

39-10 Malo b

<10 Muy malo Baja

La calidad del habitat fue obtenida utilizando el protocolo rapido de
evaluacion biolégica propuesto por Barbour et al. (1999). El protocolo estima la
calidad de habitat disponible para los organismos en rios de gradiente alto (GA) y
rios de gradiente bajo (GB) basandose criterios: 1) sustrato disponible para la
epifauna, 2) Embebimiento (S6lo GA), 3) Sustrato de pozas (Sé6lo GB), 4) Patrones
de velocidad/profundidad (So6lo GA), 5) Variabilidad de estanques (Sdélo GB), 6)
Gradiente de sedimentacién, 7) Estatus del flujo, 8) Alteraciones al canal, 9)
Frecuencia de rabiones (Sélo GA), 10) Sinuosidad del canal (Solo GB), 11)
Estabilidad de las riberas, 12) Proteccion vegetal de las riberas, 13) Ancho de la
vegetacion de riberas.

El indice fue aplicado en un tramo correspondiente a 40 veces el ancho del rio,
con cada atributo valorado de forma independiente. Las categorias establecidas en
por el indice y su importancia ecolégica segun la NMX-AA-159-SCFI-2012 se
indican en la Cuadro 4.

30



Cuadro 4.Valores e interpretacion del indice de calidad ambiental visual. Elaborado con base en Barbour et al.

(1999).

Valor del inidice Categoria Importancia ecolégica
200-165 Optima Muy alta
164-143 Subdptima Alta

142-109 Marginal Media

108-0 Pobre Baja

La calidad de agua se determind por medio de la toma de cuatro parametros
fisicoquimicas en muestras de agua, los cuales fueron: Solidos disueltos totales,
Demanda Bioquimica de oxigeno (DBOs, mg/L), Demanda quimica de oxigeno
(DQO, mg/L), Turbiedad (UNT) y Coliformes Fecales (NMP/100 mL).

Las muestras fueron tomadas en el centro del cauce, en una zona con flujo de
agua y sin turbulencia. Los frascos donde se colectaron las muestras fueron
enjuagados tres veces antes de la toma de la muestra. Los frascos fueron llenados
debajo del agua, cerrados y colocados en una hielera para su transporte. Las
muestras fueron analizadas en el laboratorio de calidad de agua del Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA).

La determinacidon de la calidad del agua se realiz6 mediante los valores de
DBO5, DQO10, coliformes fecales'y solidos solubles totales; siguiendo los criterios
establecidos por CONAGUA (2018). Los valores para cada parametro determinan
el grado de contaminacion organica del sistema. Las categorias establecidas para

cada parametro y suimportancia ecologica se muestran en el cuadro 5.
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Cuadro 5. Valores e interpretacion de los parametros de calidad del agua. Elaborado con base en CONAGUA
(2018).

Parametro fisicoquimico Calidad del agua Importancia ecolégica
Demanda bioquimica de oxigeno (mg/l)

0<DBO5=<3 Excelente Muy alta
3<DBO5<6 Buena calidad Alta
6 <DBO5 <30 Aceptable Media
30 <DBO5 =120 Contaminada
120 < DBO5 Muy contaminada
Demanda quimica de oxigeno (mg/l)
0<DQO =10 Excelente Muy W
10 <DQO =20 Buena calidad Alta
20<DQO =40 Aceptable Media
40 < DQO = 200 Contaminada
200 < DQO Muy contaminada
Coliformes fecales (NMP/100ml)
0<CF <100 Excelente ‘) Muy alta
100 < CF =200 Buena calidad Alta
200 < CF =1000 Aceptable Media
1000 < CF = 10000 Contaminada
10000 < CF Muy contaminada
Solidos solubles totales (mg/l)
0<SST=<25 Excelente Muy alta
25<SST<75 Buena calidad Alta
75 < SST <150 Aceptable Media
150 < SST <400 Contaminada _
400 < SST Muy contaminada

La condicién de la comunidad de macroinvertebrados fue establecida por medio
del indice de integridad biética basado en asociaciones de macroinvertebrados
acuaticos (IIBAMA) propuesto por Pérez-Munguia y Pineda-Lopez (2005). El indice
analiza la integridad bioldgica en respuesta a atributos especificos de la comunidad
de macroinvertebrados. Los atributos utilizados son: 1) Riqueza de taxa, 2) Riqueza
de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, 3) Riqueza de insectos sensibles, 4)
valor de tolerancia media, 5) numero de taxa fijos. Las categorias establecidas en
por el indice y su importancia ecolégica segun la NMX-AA-159-SCFI-2012 se

indican en el cuadro 6.
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Cuadro 6. Valores e interpretacion del indice de integridad biética basado en asociaciones de
macroinvertebrados. Elaborado con base en Pérez Mungia y Pineda-Lépez (2005).

Valor del inidice Categoria Importancia ecolégica
=22 Optima Muy alta

16 <X<21 Subodptima Alta
13<X<16 Marginal Media

>13 Pobre Baja

Los macroinvertebrados fueron recolectados de forma directa utilizando redes
acuaticas tipo “D” de 30 centimetros de diametro con una luz de malla de 300 um.
El muestreo se llevo a cabo en todos los UHM identificados, considerando que el
numero de muestras esta en funcion de la cantidad de UHM disponibles para los
macroinvertebrados, con un minimo de tres muestras por UHM. Los organismos
fueron separados del detrito y material abiético in situ y se colocaron en frascos con
alcohol al 70%, considerando un esfuerzo de muestreo de organismos de 30
minutos por cada UHM. Los organismos colectados fueron contados e identificados
a nivel de familia utilizando los criterios definidos por Bouchard, (2004), Merritt y
Cummins (1996) y Springer et al. (2010). Los organismos separados fueron
depositados en la coleccion personal del laboratorio de Integridad Bidtica UAQ-
Aeropuerto.

La estructura de la comunidad de peces fue determinada por medio de colectas
directas utilizando una electropesca de mochila y redes de manos de 400 mm de
ancho y 5 mm de luz de malla. Los organismos colectados fueron contados,
medidos, medidos y pesados. La identificacién de los organismos se realiz6 a nivel
de especie siguiendo los criterios propuestos por Miller et al. (2009). El origen de
los organismos se determiné por medio de mapas de distribucién de cada especie.

Los usos del rio se determinaron por medio de las actividades realizadas en el
rio tomando en cuenta las revisiones realizadas por Kondolf y Yang (2008), Hillman
et al. (2008), asi como Kondolf y Pinto (2018). Las actividades tomadas en cuenta
fueron aquellas que se realizan a lo largo del tramo (conectividad longitudinal),
dentro del cauce (conectividad vertical) y en la extensién de sus riberas y la llanura
de inundacion (conectividad lateral). Los usos del rio se determinaron por medio de
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observaciones directas realizadas durante recorridos de campo y por medio de

entrevistas no estructuradas.

4.2. Identificacidn de presiones y oportunidades
Con base en la informacién obtenida en la caracterizacidén actual de la microcuenca
El Pueblito-Joaquin Herrera, se realiz6 una identificacion de las fuerzas motoras
tras la degradacion, las principales presiones sobre el sistema y las oportunidades
de restauracion. Las fuerzas motoras fueron definidas como procesos sociales que
moldean las actividades humanas que tienen un impacto directo sobre el sistema
natural. Las presiones se definieron como las actividades humanas, resultantes de
las fuerzas motoras, que alteran el funcionamiento socio-ecosistémico de la
microcuenca en cualquier escala espacial. Por su parte, las oportunidades fueron
definidas como los esfuerzos institucionales realizados para mitigar los impactos
causados por las presiones, asi como las posibles acciones necesarias para
aumentar la resiliencia del sistema. Los aspectos tomados en cuenta para realizar
la identificacion de fuerzas motoras, presiones y oportunidades fueron:

Procesos de cuenca: La interaccion entre geologia, topografia, precipitacién y
uso del suelo; dando como resultado alteraciones en escurrimiento, transporte de
sedimento y aporte de nutrientes.

Régimen de flujo: La magnitud, frecuencia y duracion de flujos; asi como la
interaccion entre el agua superficial y subterranea.

Habitat: La movilizacién y deposicién de sedimentos, al igual que alteraciones
a la estructura hidromorfoldgica y las estructuras fisicas.

Calidad de agua: La estructura fisicoquimica del rio, que se manifieste en
cantidad de nutrientes, presencia de oxigeno disuelto, turbidez, entre otras.

Biodiversidad acuatica y riberefia: La Abundancia y organizacién de la flora y
fauna, asi como el reciclamiento de materia y energia en redes troficas.

Usos del rio: Formas de conexién (o desconexién) entre los habitantes y el rio,
expresadas a partir de las formas de uso.
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4.3. Establecimiento de la estrategia de restauracién fluvial
Para establecer la estrategia de restauracion fluvial para la microcuenca El Pueblito-
Joaquin Herrera se siguieron las recomendaciones propuestas por Speed et al.
(2016). La estrategia fue dividida en cuatro secciones diferentes: 1) Vision, 2) Metas,
3) Objetivos y 4) Acciones de restauracion.

La vision de la propuesta de restauracion se concibié como: La condicion “ideal”
deseada para la microcuenca el Pueblito-Joaquin Herrera a largo plazo. Para
desarrollar la vision de la propuesta se tomaron en cuenta aspectos fisicos,
biolégicos, sociales y econdmicos.

Las metas de la propuesta se concibieron como: Los resultados positivos
esperados para dentro del horizonte de planeacion. Las metas se determinaron
tomando en cuenta dos aspectos principales: ;Qué se desea del sistema? Y ; Qué
es posible segun las condiciones actuales?

Los objetivos se plantearon como: Los resultados especificos y medibles que
se desean lograr. Los objetivos fueron relacionados con un mejoramiento de la
condicion ambiental, una reduccion de exposicion, vulnerabilidad y riesgos dentro
de la cuenca y con el cumplimiento de objetivos gestion.

Las acciones de restauracion fueron descritas como: Medidas a implementar
para lograr cumplir la vision, las metas y los objetivos planteados. Las acciones
fueron establecidas tomando en cuenta medidas utilizadas en otros contextos y que
cuentan con beneficios'demostrables. Todas las acciones elegidas son de caracter

integral y polifuncional.
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5. Analisis multiescalar

Para poder establecer una estrategia de restauracion primero fue necesario analizar
el estado actual del sistema. El analisis tomé en cuenta cada una de las escalas
espaciales que conforman a la red fluvial de la microcuenca, considerando los
aspectos fisicos, biolégicos y sociales que conforman al ecosistema del rio. En el
presente capitulo muestra los resultados de dicho analisis. El capitulo se encuentra
dividido en cuatro secciones, una por cada escala espacial analizada. Los
resultados surgen de los distintos indicadores descritos en el capitulo 4. Los
indicadores fueron seleccionados para representar atributos y procesos clave en

cada una de las escalas espaciales.

5.1. Microcuenca

La microcuenca El Pueblito-dJoaquin Herrera se ubica en la zona baja de la
subcuenca EIl Pueblito, contendida dentro del municipio de Corregidora y con un
area de drenaje de 62.55 km?2. La microcuenca engloba la cabecera municipal de
Corregidora, conocida como El Pueblito, y se encuentra posicionada en la zona

suroeste del area metropolitana de Querétaro (Figura 5).
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Figura 5. Microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera.

5.1.1. Forma de la cuenca

La microcuenca es de tamafo pequefio, con una forma rectangular oblonga, poco
alargada y ligeramente achatada. El relieve de la microcuenca se encuentra
dominado por dos tipos de estructuras: lomerios bajos y una llanura aluvial, con una
pendiente media moderada de 9.37°. La red hidrolégica es de tipo dendritico,
conformada por el cauce principal de orden seis, al igual que cuatro tributarios
menores, dos de orden tres, uno de orden dos y otro de orden uno. La densidad de
drenaje es baja y el agua presenta un tiempo de concentracion de dos horas con 45
minutos. De los 69.48 km de extensién de la red de drenaje, solo 8.74 km,
pertenecientes al cauce principal, son considerados perenes, mientras que el resto
de la red es de condicién intermitente. El cauce principal es largo, de caracter
sinuoso y una pendiente suave. Los mayores valores de poder de corriente se
encuentras en la zona mas alta del cauce, dentro de la zona de lomerios (Anexo 1,
Figura 1).
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La forma de la microcuenca nos revela que es una cuenca madura de zonas
bajas, donde los procesos de erosion y deposicion de sedimento se encuentran en
equilibrio (Anexo 1, llustracion 2). En cuanto a produccién de caudales, la cuenca
presenta la capacidad de producir caudales moderados con avenidas bajas. Los
caudales dentro de la microcuenca son transportados a lo largo de la zona de
lomerios, donde las pendientes son mas elevadas, y son dispersos en la zona de la

llanura aluvial, donde el terreno es mas plano.

5.1.2. Produccién de agua

La produccion de agua dentro de la microcuenca se da por medio de tres fuentes

principales: La precipitacidén, el régimen hidrolégico y la aportacion de fuentes

subterraneas.
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Figura 6. Régimen de flujo para el Rio Pueblito antes y después de la construccion de la presa El Batan. A)

Precipitacion y caudales medios mensuales para el Régimen Hidroldgico Natural (RHN) y actual (RHA). B)
Serie historica de caudales maximos anuales.
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La precipitacion dentro de la microcuenca esta determinada por su clima, el cual
es seco y semicalido con lluvias en verano (Figura 6A). La temperatura media anual
es 18.28°C, siendo los meses de abril a agosto aquellos que presentan las
temperaturas medias mas elevadas (entre 20 y 21°C) (Anexo 1, Figura 3). La
precipitacion dentro de la microcuenca es de 612.22 mm anuales, mismos que son
producidos mayoritariamente entre los meses de junio y septiembre. Cabe notar que
Aa evaporacion dentro de la microcuenca es superior a la precipitacion a lo largo del
afo, con los meses de noviembre a mayo presentando los mayores valores.

El régimen hidrolégico fue establecido a partir de la serie hidrologica historica
para la estacion del Batan, la cual abarca del afio 1963 hasta el afio 2014, con
excepcion de los afios 1985,1986, 1987, 1991 y 1998. La serie muestra dos
regimenes hidrologicos estacionales distintos para el cauce principal, el primero que
abarca de 1963 a 1984; y el segundo que abarca de 1988 al 2014 (Figura 6A). El
primer régimen hidrolégico, denominado natural, muestra un aumento caudal medio
anual de 9.17 m¥s, el cual coincide con la temporada de lluvias dentro de la
microcuenca. El caudal alcanza su maximo en Julio y disminuye de manera continua
hasta el mes de diciembre, con los caudales minimos registrados en los meses de
enero a mayo. El segundo régimen, denominado alterado, presenta un caudal medio
anual de 4.8617m%s y se mantiene constante a lo largo del afio, manteniendo
caudales cercanos a los minimos del régimen natural. El cambio de régimen de flujo
se debe a la construccion de la represa el Batan, la cual se concluyé en el aino 1991.

El gasto maximo promedio registrado para el régimen natural es de 88.31 m3/s,
mientras que-para el alterado de es de 18.56 m?/s. El caudal maximo para el Rio
Pueblito se registré el 9 de agosto de 1971 a las 23:00hrs y present6 un gasto te
200 m?/s. Los valores de avenidas tipo de diversos periodos de retorno se muestran
en el Cuadro 3 del anexo 1.

En cuanto a caudales maximos, se nota un cambio que coincide con la
construccion de la presa El Batan (Figura 6B). Antes de la construccién de la presa
se presentan gastos maximos de hasta 200 m?/s, sin embargo, a partir del afio 1988,
los caudales maximos no superan los 50 m3/s, con excepcion de los afios 2003 y
2007.
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En cuanto a aportes de agua subterranea, la microcuenca es abastecida por el
acuifero del valle de Querétaro. Dicho acuifero presenta una extension total del 484
km? y se encuentra ubicado en los municipios de Querétaro, Corregidora y El
Marqués. El acuifero presenta 239 aprovechamientos activos, de los cuales 75 son
de uso agricola, 113 son de uso publico-urbano y 51 son de uso industrial. El
acuifero presenta una calidad de agua buena para uso domestico, la cual proviene
de la zona del Batan, localizada dentro de la microcuenca. Existe una recarga media
anual de 70 Mm3 y un déficit 67.01 Mm3.

A partir de lo descrito se observa que la produccién de agua dentro de la
microcuenca es reducida. El agua proveniente de la precipitacion no es suficiente
para contrarrestar el efecto de la evapotranspiraciéon, sobre todo en los meses
pertenecientes a la época de estiaje. Por su parte, el régimen hidrolégico se
encuentra alterado por la presencia de la presa el Batan, la cual ha provocado la
alteracion del régimen estacional y la pérdida de caudales maximos. En cuanto a
aportaciones de fuentes subterraneas, se muestra que el acuifero que abastece a
la microcuenca presenta un déficit, principalmente por el uso agricola y publico-

urbano.

5.1.3. Conformacion de la cuenca
La microcuenca tiene un origen volcanico, con la litologia siendo compuesta de
rocas igneas extrusivas procedentes del terciario superior. Dichas rocas igneas se
encuentran distribuidas, principalmente, a lo largo del sistema de lomerios bajos y
conforman el 73% de la superficie de la microcuenca (Anexo 1, Cuadro 1). El otro
27% de la microcuenca se encuentra conformada de materiales de origen coluvio-
aluvial, los cuales se distribuyen en la llanura aluvial.

Los suelos de la microcuenca se originan de las rocas extrusivas que la
conforman. Los principales suelos de la microcuenca son los vertisoles pélicos y los
feozems haplicos. Los vertisoles se caracterizan por ser suelos oscuros y profundos
con una gran cantidad de arcillas expansibles, las cuales forman grietas profundas

en la temporada de estiaje. Los Feozem, por otro lado, se caracterizan por ser
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suelos poco profundos conformados por materiales poco consolidados y presentar

un color oscuro con alta cantidad de materia organica.
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Figura 7. Porcentaje de cobertura de los diferentes usos de suelo durante el periodo de 1989 a 2018.

Con respecto a los usos de suelo, la microcuenca se divide en cinco categorias
principales: Vegetacion natural (matorral xerdfilo, selva baja caducifolia y matorral
cracicaule), vegetacion inducida, agricultura de temporal, agricultura de riego y zona
urbana. La categoria con mayor extensién es la vegetacién natural, la cual ocupa
1,839 Ha; seguido por la agricultura de temporal y de riego, con 1,363 Hay 1,284
Ha respectivamente. La zona urbana ocupa 1250 Ha, mientras que la vegetacion
inducida solo ocupa 519 Ha. Las categorias de uso de suelo han cambiado en
extension a lo largo del tiempo. En la ilustracion 7 se puede observar como desde
el ano 1989 hasta el 2018, la vegetacion natural e inducida, al igual que la agricultura
de riego y de temporal han disminuido en porcentaje de cobertura dentro de la
microcuenca. Por otro lado, se observa que el uso de suelo urbano ha incrementado

constantemente, pasando de no ser registrado en 1989 a ocupar un 20% en el 2018.
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llustracion 8. Tenencia de la tierra en la microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera.

La tenencia de la tierra dentro de la microcuenca esta divida en dos tipos
principales: nucleo agrario y zona federal. Los nucleos agrarios presentes dentro de
la microcuenca son: Ejido la Negreta, Ejido El Pueblito, Ejido Los Angeles, Ejido
Santa Maria Magdalena, Ejido La Cueva y Ejido Lourdes; sin embargo, gran parte
de su superficie dentro de la microcuenca ha sido parcelada. La zona federal dentro
de la microcuenca comprende al area cubierta por el cauce, las tierras que se
encuentran flanqueando al mismo hasta 50 metros y al area que comprende a la

presa el Batan.
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Figura 9. Ntimero de habitantes por localidad.
La poblacién dentro de la microcuenca es de 90,437 habitantes distribuidos en
36 localidades. Las tres localidades urbanas (El Pueblito, La Negreta y Los Olvera)
concentran al 92% de la poblacién, mientras que las otras 33 localidades, de tipo
rural, concentran el 8% restante (Figura 9). La localidad con mayor densidad
poblacional es la cabecera municipal de Corregidora, conocida como El Pueblito, se

encuentra sobre gran parte de la llanura aluvial.
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5.2. Zonas funcionales

Se establecieron tres zonas funcionales dentro de la microcuenca (Figura 10). La
zona alta de la microcuenca, donde domina el proceso de captacion de agua, abarca
un area total de 16.29 km? y se extiende sobre el sistema de lomerios. Por su parte,
la zona media, donde domina el transporte de energia, abarca un area total de 17.54
km? y se encuentra principalmente sobre las laderas del sistema de lomerios, al
igual que al pie de este. La zona baja, donde domina el proceso de deposicion,
presente una mayor extensién, abarcando un area de 28.83 km?, y se localiza en el

valle del rio y la llanura aluvial.
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Figura 10. Zonas funcionales de la microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera.

5.2.1. Conformaciodn fisica
La conformacion fisica de las zonas funcionales toma en cuenta los materiales

geologicos, los tipos de suelo, los usos del suelo y los cuerpos de agua presentes.
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La zona alta y media se encuentran conformadas de rocas igneas extrusivas,
con la andesita dominando en la zona alta (56% de extension) y el basalto en la
zona media (77% de extension). Estos dos tipos de roca son resistentes a la erosion
y presentan una buena permeabilidad, permitiendo la infiltraciéon de agua. Por otro
lado, el material aluvial procedente de procesos de deposicion de sedimento rico en
arcillas se localiza en la zona baja, donde cubre un 65% de su extension.

En cuanto a suelos, los vertisoles son dominantes en las tres zonas funcionales,
principalmente en la zona baja donde conforma casi todos los suelos presentes.
Dichos suelos presentan una permeabilidad media, capaz de retener agua al ser
cubiertos por vegetacion, sin embargo, al encontrarse descubiertos tienden a
generar grietas profundas capaces de generar escorrentias fuertes y promover la
erosion del suelo. Por otro lado, los litosoles se presentan principalmente en la zona
media, asociados a las laderas de los lomerios y cubiertos por vegetacion natural.

Los usos de suelo varian en cada zona funcional, con la agricultura de temporal
y la vegetacion perturbada concentrandose principalmente en las zonas alta y
media, con solo algunos remanentes en la zona baja. Por el contrario, la agricultura
de riego y la zona urbana son dominantes en la zona baja, con el area urbana en
pequefios manchones en las otras dos zonas. La vegetacion natural se distribuye
en pequefos manchones a lo largo de las tres zonas funcionales, concentrandose
principalmente en la zona alta.

Por su parte, presenta 20 bordos pequerios de caracter intermitente, los cuales
se concentran principalmente en la zona media y baja. La microcuenca presenta un
solo cuerpos de agua cuerpo perene, el cual se localiza en la zona media y se
conoce como la represa el Batan. Dicha represa presenta un area de captacion de

15,927 m?y tiene una capacidad de almacenaje de 6.5 Mm?3.
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Cuadro 7. Indicadores de conformacion fisica y social por zona funcional.

Geologia®Buelo Cuerpos@le@gua UsoleBuelo Poblacién
%02 %@g.Riego/A
Andesita/@ ag.®emporal/@
Basalto/& %@ Ndmero@ied Veg.matural/@
tobalcida/a litosol/  cuerposiiefd Areatien Estatus@eld Veg.nducida/B | ocalidadest Localidades?
ZonaMuncional AlWial  yertisol agua almacenajedm?) cuerpole@gua Zonadirbana rurales urbanas Poblacién  Marginacién
Alta 51/23/26/0 34/66 4 15,927 Intermitente 0/35/17/44/4 4 0 2,718 Alta/@Enedia
Intermitente
Media 12/77/11/0 43/57 7 294,895 per(lane / 0/32/2/52/14 13 0 4,503 Alta/media/baja
Baja 0/35/0/65 2/98 10 42,895 Intermitente 44/8/8/7/33 16 3 83,216 Alta/tbaja

5.2.2. Conformacion social
La poblacion se encuentra distribuida en localidades encontradas principalmente en
la zona media y baja, con solo cuatro comunidades en la zona alta (Anexo 1, Cuadro
4). Las zonas alta y media presentan comunidades rurales de media a alta
marginacion, solo con tres complejos residenciales de marginacion baja. Por su
parte, la zona baja presenta tres comunidades urbanas con un grado de
marginacion bajo, al igual que tres localidades rurales con alta marginacion y 13

caserios dispersos que no cuentan con informacién sobre el grado de marginacion.
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5.3. Segmentos de rio

Dentro de la microcuenca se identificaron dos segmentos de rio, ambos contenidos
en la zona baja. El segmento uno atraviesa la zona de lomerios, comenzando a la
salida de la presa el batan y continuando hasta ser atravesado por la carretera
federal 45, recorriendo un total de 8.17 km. El segmento dos atraviesa la llanura
aluvial, comenzando en el cruce de la carretera federal 45, atravesando la zona
urbana del Pueblito y las areas de cultivo, cruzando por carretera federal 45D
Querétaro-Celaya y terminando en la desembocadura al Rio Querétaro conocida
como “Las adjuntas”, con un total de 10 km.
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Figura 11. Segmentos de rio de la microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera.

5.3.1. Morfologia y estructura vegetal

La morfologia de ambos segmentos es de caracter distinto. EI segmento uno
presenta una estructura planiforme sinuosa que atraviesa un valle aluvial

parcialmente confinado, donde los ajustes laterales se ven restringidos por las
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laderas pronunciadas de los lomerios de roca volcanica. La pendiente del valle en
esta seccidn es baja y la llanura de inundacidn se encuentra conformada de
paquetes discontinuos, limitados en su distribucion por el pie de laderas. A lo largo
del segmento se localizan tres manantiales pequefios que proveen de agua a lo
largo del ano. Por su parte, el segmento dos presenta una forma sinuosa que
atraviesa un valle no confinado casi plano. El segmento no presenta una llanura de
inundacion discernible debido a las fuertes modificaciones por parte de la
intervencién humana y no cuenta con manantiales que lo alimenten.

La estructura de la vegetacion difiere entre ambos segmentos. En el segmento
uno, el corredor riberefio es semicontinuo, con un 80% de los bordes del canal
protegido por arboles maduros, a la sombra del dosel, con presencia de ramas
colgantes, raices sumergidas expuestas, restos lefiosos; asi.como arboles caidos.
Si bien la continuidad longitudinal del corredor se encuentra en buen estado, parte
de los bancos presentan areas donde la estructura de la vegetacion ha sido
simplificada o removida debido a acciones humanas, especialmente en las cimas
de los bancos, disminuyendo la continuidad horizontal de la misma. Por su parte, el
corredor del segmento dos ha sido completamente alterado, distribuyéndose en
paquetes de arboles maduros dispersos. La vegetacion de las riberas se encuentra
limitada al pie de ambos bancos y se encuentra dominada por especies de arboles

exoticas.

Cuadro 8. Indicadores de conformacion fisica a nivel de segmento.

Morfologia Valle Corredorf#iberefio

Segmento Longitud@km) Sinuosidad Tipo@e®alle  Llanura@efnundacion Pendiente%) Continuidad Coberturad%)

Parcialmentel®
1 8.17 1.28 . Paquetes@liscontinuos 1.23 Semicontinuo 80%
confinado

2 10 1.11 No&onfinado No®iscernible 0.32 Disperso 20%

5.3.2. Estructura del canal y flujo
La estructura del canal fue muy diferente en ambos segmentos (Cuadro 9). En el
segmento uno, los materiales dominantes en los bancos fueron una combinacion de
arcilla y roca madre, con zonas de concreto en algunas secciones cortas,

principalmente en el banco derecho. Los sustratos dominantes dentro del canal
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fueron rocas y arcillas, con algunas zonas donde no fue posible identificar el sustrato
debido a turbidez del agua causada por la presencia de arcillas finas provenientes
de procesos de erosion dentro de la microcuenca. Por el contrario, en el segmento
dos, la estructura del canal ha sido fuertemente modificada. En el tramo de la
carretera federal 45 hasta en el Lienzo Charro Hermanos Ramirez, el canal presenta
una estructura trapezoidal revestido de concreto. Del lienzo charro hasta las
adjuntas, El canal presenta se encuentra embebido por estructuras de terraplén

conformados de tierra removida. Los sustratos principales fueron lodo organico y

arenas.
Cuadro 9. Estructura de bancos, canal y tipos de flujo a nivel de segmento.
Bancos Canal Flujo
%@ rcilla/fabién/Roca/R %@ rcilla/Roca/Lanto/Nol
Canto/Concreto/Mierral visible/@oncreto/Aodol %BinFlujo/MobBberceptible/@

Segmento removida organico Suave/Ola@ninterrumpida

1 65/4/15/7/9/0@ 37/37/16/10/0/0 11/40/32/17

2 0/0/0/0/20/80 0/0/0/0/20/80 20/80/0/0

En cuanto a los tipos flujo, ambos segmentos se encontraron dominados por
zonas con flujo suave o no perceptible, los cuales se asocian a zonas de pozas. En
el segmento uno presenté_en menor cantidad zonas con olas ininterrumpidas,
asociadas a zonas de movimiento por rabiones. En ambos segmentos se
encontraron zonas desprovistas de agua (Sin flujo), aunque estas fueron
dominantes en el segmento dos. La dominancia de zonas de pozas y la presencia
de zonas desprovistas de agua se debe a la alteracion de flujo causado por la
represa El Batan, al igual que otras estructuras de bloqueo a lo largo de los

segmentos.

5.3.3. Usos del rio y modificaciones
El uso del suelo aledario al canal varia a lo largo del segmento uno (Cuadro 10). En
La zona superior, cercana a la presa El Batan, tanto en las laderas como el valle
existe la presencia de matorral xerdfilo perturbado, con zonas sin vegetacion. En el

tramo entre la ex Hacienda el Batan y la carretera a Coroneo, las laderas presentan
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matorral xerdfilo perturbado mientras que el valle presenta zonas habitacionales y
de recreacion. Pasando la carretera y hasta llegar a la colonia la Negreta, tanto las
laderas como el valle presentan vegetacion natural perturbada donde se realizan
diversas actividades recreativas como: pesca, caminata, ciclismo, preparacion de
alimentos, entre otras. En la zona localizada entre la Colonia la Negreta y la
carretera federal 45, las laderas presentan un uso de suelo habitacional, mientras
que el valle presenta vegetacién perturbada y su uso es recreativo. Por su parte, en
el segmento dos los usos del suelo cercanos al segmento son de tipo-comercial,
habitacional y agricola. Las interacciones con el segmento se limitan al transporte a
lo largo de los bancos y a través del canal, desecho de aguas residuales por parte
del rastro municipal y algunos de los complejos habitacionales cercanos; asi como

a la extraccion de agua con fines de uso agricola.

Cuadro 10. Usos de suelo y estructuras de blogueo a nivel de segmento.

Uso@lel®io Estructuras@efloqueo
llanura@iel Puentesh
Segmento  inundacién Canal (#) Presasfi#)
Recreacién/@ Recreacién/G 1 10
Habitacional Almacenamiento
Comercial/® Transporte/& 1 0

Habitacional/2  Desecho/Extraccion

Con respecto a las modificaciones al rio, estas son diferentes para ambos
segmentos. El segmento uno presenta 10 presas en total, ocho de las cuales son
pequefias y no funcionales, una de tamano mediano (conocida como presa Santa
Barbara) ‘utilizada para riego y la presa El Batan, de tamano grande. Otras
modificaciones son bancos reforzados con concreto en la ex hacienda El Batan y el
rancho-La Joya, asi como el cruce de la carretera libre a Coroneo, que atraviesa el
valle de manera transversal, afectando la continuidad del segmento y encerrando al
canal en una alcantarilla. Por su parte, el segmento dos presenta fuertes
modificaciones, las principales siendo la canalizacién del cauce, ya sea por concreto
o estructuras de terraplén. El segmento dos presenta también un total de 11 puentes

que atraviesan transversalmente al segmento.
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54. Tramos de rio

Se seleccionaron seis tramos a lo largo del cauce principal de la microcuenca,
cuatro en el segmento uno, y dos en el segmento dos (Figura 12). El tramo uno se
localiza aguas debajo de la cortina de la represa El Batan, dentro de la zona federal.
El tramo dos se ubica aguas debajo de la carretera libre a Coroneo, en la zona
conocida como Parque publico El Batan, dentro del poligono del ANP El Batan. El
tramo tres se situa en la colonia Santa Barbara, sobre una seccion de parque lineal
construido en los margenes del rio. El tramo cuatro se encuentra aguas debajo de
la represa la Santa barbara, donde las aguas del rio son colectadas en su totalidad.
El tramo cinco se halla después de la carretera federal 45, sobre el paseo Rio
Pueblito. El tramo seis se situa en la zona agricola en el paso a nivel de rio por parte
de un camino de terraceria. Las coordenadas de los tramos muestreados se

muestran en el cuadro 5 del anexo 1.
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Figura 12. Tramos de rio de la microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera.
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5.4.1. Estructura hidromorfologica
La estructura hidromorfolégica hace referencia a la conformacién geomaorfolégica
de cada tramo, asi como la geometria del canal y la estructuracion de unidades
hidromorfolégicas.

Los seis tramos se agrupan en dos conformaciones geomorfologicas diferentes,
cada uno con sus caracteristicas particulares (Figura 13). La primera conformacion
se da en los primeros cuatro tramos, que se encuentran en un valle aluvial
parcialmente confinado de lecho plano y que presentan una estructura planiforme
sinuosa con una llanura de inundacion discontinua de forma plana. Los sustratos
dominantes en esta conformacion son las rocas, guijarros y arcillas. Las estructuras
principales de erosion y deposicion son los remansos, los rabiones y las pozas. Los
primeros dos tramos presentan laderas recubiertas de matorral xeréfilo perturbado,
con la cima de los lomerios con usos de suelo habitacional o agricola Los tramos
tres y cuatro se encuentra bordeado por lomas con pendientes suaves cubiertas de
zonas habitacionales y el canal presenta una deposicion excedente de sedimento

debido a la presencia de presas antiguas.
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Figura 13. Diagrama de conformacién geomorfoldgica de los tramos de rio.
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La segunda conformacion se da en los tramos cinco y seis, los cuales se
encuentran sobre un valle aluvial no confinado. El tramo cinco presenta una forma
completamente artificial, con los bancos y el lecho del rio rectificados y
pavimentados. En el tramo seis es un canal alterado por la presencia de estructuras
de terraplén, con los bancos y la llanura de inundacién fuertemente alterados. Los
usos de suelo aledanos a los tramos cuatro y cinco son de uso habitacional 'y
comercial, mientras que para el tramo seis el uso de suelo es agricola.

Cuando se analiza la geometria del canal en cada uno de los tramos (Figura 14)
se observa que el sistema presenta una disminucion en sus dimensiones corriente
abajo, misma que se da una vez que el rio sale del sistema de lomerios e ingresa a
la llanura aluvial. La disminucién del area y ancho del canal, la tasa de
confinamiento, la tasa de ancho profundidad y el ancho de la zona inundable se
relacionan con la invasién del area del rio y su modificacién por el desarrollo urbano,

el cual se concentra en la llanura aluvial.
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Figura 14. Cambio en la geometria del canal de cada tramo de rio.

Pasando a la estructura hidromorfologica del canal, vemos que se encuentra
alterada en todos los tramos medidos (Anexo 1, Cuadro 6). Durante la temporada
de estiaje, todos los tramos, con excepcidén del tramo cinco, presentaron zonas
profundas y sin flujo como unidades hidromorfolégicas. En temporada de lluvias, los
tramos-uno al tres fueron los unicos que presentaron zonas de flujo somero y
profundo, mientras que los demas tramos solo presentaron zonas profundas y sin

flujo. El tramo cinco no presento flujo en ninguna de las temporadas medidas.
5.4.2. Calidad ambiental

La calidad ambiental de cada tramo disminuye corriente abajo (Cuadro 11). Tanto

el habitat, la vegetacion de riberas y la calidad de agua disminuyen, presentando
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una mejor condicion en los tramos uno y dos, los cuales se encuentran dentro del
area natural protegida El Batan. Los tramos tres y cuatro, que ya presentan
influencia de la zona urbana e infraestructura de riego, conservan una calidad de
agua aceptable, sin embargo, han perdido gran parte de la estructura del habitat y
de la vegetacion. Por su parte, los tramos cinco y seis, que se encuentran inmersos
en la zona urbana y de agricultura de riego, han perdido todos los atributos
ecologicos. Por la parte de las comunidades biolégicas, tanto la comunidad de
macroinvertebrados como la de peces se encuentra fuertemente alterada en todos
los tramos analizados.

Cuadro 11. Calidad ambiental de los tramos de rio.

Calidad®iethabitat Calidad®@ef#iberas Integridadibiodtica
Tramo Valor Condicion Valor Condicion Valor Condicion

1 125 Alta 107 Alta 6 Baja
2 116 Alta 94 Media 6 Baja
3 70 Media 50 %}3 6 Baja
4 16 Baja 6 aja 6 Baja
5 0 Baja 0 Baja 6 Baja
6 13 Baja 34 Baja 6 Baja

En calidad del habitat (Anexo 1, Cuadro 7) se observa que los tramos uno y dos
presentan una calidad alta, con problemas relacionados a presencia de sedimento
fino que disminuyen los sustratos disponibles para la fauna y algunas
modificaciones a la vegetacion de riberas. El tramo tres todavia conserva un estatus
de flujo bueno, sin embargo, la vegetacién ha sido fuertemente alterada y los
sustratos para la fauna son escasos. En los tramos cuatro y seis, la calidad del
habitat es baja, con la mayoria de los atributos del canal y las riberas perdidos. El
tramo cinco ha perdido todos los atributos del habitat.

En cuanto a calidad de riberas (Anexo 1, Cuadro 8), el tramo uno presenta una
alta calidad, con problemas referentes a la disminucion del ancho de la vegetacion
riberefia y con pérdidas de conectividad debido a la presencia de la presa. El tramo
dos presenta una calidad media, debido principalmente a las alteraciones
provocadas por las actividades humanas en el tramo. Del tramo tres al seis la
calidad es baja, la vegetacion de riberas ha sido completamente alterada y se han

perdido la conectividad longitudinal, lateral y vertical.
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En calidad de agua (Cuadro 12), los tramos dos y tres cuentan con una
condicion alta, lo cual indica poca contaminacion por fuentes organicas, sin
embargo, el tramo dos presentd una carga bacteriolégica alta. El tramo cuatro
presenta una contaminacion baja capaz de ser tratada biologicamente bajo
condiciones naturales. Por otro lado, el tramo seis presenta una calidad baja, lo cual
indica una contaminacion de aguas residuales crudas. El tramo uno no fue
muestreado debido a problemas de acceso.

Cuadro 12. Calidad de agua de los tramos de rio.

Calidad@efgua

Tramo DBO Condicion DQO Condiciéon Coliformes@otales Condicion  SolidosBolubles®otales Calidad
1 - - - - - - X -
2 2 Muy@lta 13.2 Alta 9,300 Baja <B.4 MuyBlta
3 8.9 Media 34.9 Media 7 MuyBlta 6 Muylta
4 12 Media 50.6 Baja 3 MuyBlta 8 Muylta
5 - - - - - - - -
6 34 Baja 76.7 Baja 2,300 Bgﬁ" S‘ 12.5 Baja

Con respecto a la comunidad de macroinvertebrados (Anexo 1, Cuadro 9), todos
los tramos presentaron una comunidad no sostenible, donde se han perdido la
mayoria de los procesos necesarios para el mantenimiento de los flujos energéticos
en el sistema. En total se colectaron 23 taxa diferentes (Anexo 1, Cuadro 10), de los
cuales 15 son considerados tolerantes o muy tolerantes, cinco con considerados
intolerantes y tres no presentan-informacién. En ninguna de los tramos se reporto la
presencia de individuos de los o6rdenes Ephemeroptera (con excepcion de
Baetidae), Trichoptera o Plecoptera. La organizacion tréfica se encuentra reducida
a organismos depredadores, recolectores y colectores. La estructura funcional se
encuentra dominada por taxa fijos.

Cabe resaltar que en los tramos uno y dos se encontraron un total de cinco
individuos del cangrejo de barranca (Pseudotelphusa dugesii), misma que es
endémica a México y que se encuentra listada como en peligro de extincidén segun
la NOM-059-SEMARNAT-2010. En ambos tramos los individuos se encontraron en

las zonas de rabidn debajo de cantos rodados.
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Figura 15. Especies de peces colectados. A) Lepomis-macrochirus; B) Micropterus salmoides; C) Lepomis
cyanellus; D) Pseudoxiphophorus bimaculatus.

Con respecto a la comunidad de peces (Figura 15), solo se colectaron peces en
los tramos uno y dos. En ambos tramos la comunidad se encontré fuertemente
alterada, constituida solamente por especies exoéticas invasoras de habitos
carnivoros. En el tramo uno, durante la temporada de estiaje, se colectaron 28
individuos de la especie Lepomis macrochirus, asi como 17 individuos de la especie
Pseudoxiphophorus bimaculatus. En la temporada de lluvias se lograron capturar
seis individuos de P. bimaculatus y uno de Micropterus salmoides. En el tramo dos,
en la temporada de estiaje se colectaron dos individuos de la especie M. salmoides,
asi como un individuo de Lepomis macrochirus y otro de Lepomis cyanellus. En la
temporada de lluvias se lograron capturar 13 individuos de L. macrochirus. El
numero de individuos, la longitud patron y el peso se presentan en el cuadro 11 del

Anexo 1.
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5.4.3. Usos del rio
Los tramos uno, dos y tres son activamente usados por los habitantes para realizar
actividades recreativas como nado, pesca de autoconsumo y senderismo. Las
actividades no se encuentran reguladas en ninguno de los tramos, lo que ha
derivado en la contaminacion del sitio por desechos, asi como actos de violencia
contra la flora y fauna local. En el tramo tres también existe la extraccién de agua
para el riego de areas verdes en la zona urbana del Puebilito.

Por el contrario, los tramos cuatro, cinco y seis no presentan una-diversidad
grande de usos. El tramo cuatro no es utilizado por los habitantes y el agua es
captada por una presa y es direccionada para riego. En estos tramos las actividades
se limitan al transporte a lo largo de los bancos de canal. Otro uso se da en el tramo

seis donde el agua es bombeada y utilizada para riego de cultivos.

58



5.5. Sintesis de resultados

Para cada escala espacial se analizé una serie variada de elementos, los cuales
conforman a la microcuenca. En esta seccion se sintetizan los principales hallazgos
de cada escala espacial, los cuales ayudan a explicar la condicion actual del

sistema.

5.5.1. Cuenca
La microcuenca El Pueblito-Joaquin es una cuenca de origen volcanico donde los

procesos de erosion y deposicion se encuentran en balance, los procesos
hidrolégicos son de efecto retardado y donde las avenidas son, en general, bajas.
La microcuenca presenta una combinacion heterogénea de diversos usos de suelo,
donde dominan el uso agricola y la vegetacion natural. Sin embargo, la microcuenca
se encuentra en un proceso de urbanizacion -acelerado, con un incremento
progresivo de la extension del area urbana alo largo del tiempo y una poblacién
actual concentrada en asentamientos urbanos. El proceso de urbanizacién ha
provocado la disminucion de las zonas agricolas y de vegetacion, sustituyéndolos
por zonas impermeables. La tenencia de la tierra ha dejado de ser de tipo ejidal,

convirtiéndose en pequenas propiedades y zona administradas por el gobierno.

En cuanto a la hidrologia, tanto subterranea y superficial, se observan alteraciones
a la condicion natural. El acuifero del cual se abastecen el sistema fluvial y los
pobladores se encuentra en estado de abatimiento, siendo el uso agricola y urbano
aquellos que requieren mayor cantidad de agua. Por otro lado, el régimen
hidrolégico superficial, tanto estacional como de eventos extremos se encuentra
alterado por la presencia de la presa El Batan. La alteracion al régimen disminuye
la cantidad de agua disponible para el sistema y aumenta el riesgo de inundaciones,

debido a que el agua solo es liberada en eventos grandes de lluvia.

5.5.2. Zonas funcionales
Cuando se acerca el enfoque a las zonas funcionales se observa como las zonas

alta y media, presentan la mayor extension de zonas de: vegetacion natural,
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vegetacion perturbada y agricultura de temporal; todos usos de suelo que producen
una cantidad baja y media de escorrentia y de sedimento. Gran extension de estas
dos zonas se encuentra englobada en el area natural protegida El Batan, lo cual
promueve su conservacion y restauracion. La poblacion en ambas zonas es baja y
se ubica en poblaciones principalmente rurales con alto grado de marginacion.

Por otro lado, se observa que la zona baja concentra la agricultura de riego y la
zona urbana. Estos usos de suelo que producen escorrentias mayores y limitan la
infiltracion, alterando el régimen superficial y limitando la recarga del acuifero. En
cuanto a poblacion, la zona baja concentra a la mayoria de los habitantes, los cuales
se encuentran en las localidades urbanas de El Pueblito, La Negreta y Santa

Barbara.

5.5.3. Segmentos de rio
La microcuenca presenta dos segmentos que se diferencian entre si, no solo por la

estructura del valle y la pendiente, sino también por las alteraciones que presentan.
El segmento uno se encuentra dentro de la zona de lomerios y se encuentra
fuertemente influenciado por las condiciones encontradas en la zona alta y media.
El segmento presenta todavia una estructura parcialmente natural, con un corredor
riberefio semicontinuo y con usos de suelo principalmente recreacionales. La
estructura del canal es, en su mayor parte, natural. Las mayores alteraciones se
dan con relacién al flujo, ya que el movimiento del agua se encuentra restringido por
la presencia de la presa el Batan y de presas menores a lo largo del segmento.

En contraste, el segmento cruza la planicie aluvial, la cual concentra la mayor
parte de la zona urbana y toda la agricultura de riego. EI segmento ha sido
completamente rectificado, presentando concreto en la zona urbana y estructuras
de terraplén en la zona agricola. La rectificacion ha provocado la pérdida de la zona
de inundacién y la vegetacion de ribera. El flujo en el segmento se ha perdido casi
por completo debido a la canalizacién y a la presencia de la presa Santa Barbara al
final del segmento uno. El unico flujo restante en el segmento se da por las
descargas crudas provenientes del rastro municipal y de los desarrollos

habitacionales.
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5.5.4. Tramos de rio
En los tramos se observa una reduccion, corriente abajo, de las condiciones

ecoldgicas y de los usos del rio. Con respecto a la geometria se observa que los
tramos con mayor influencia de la zona urbana presentan una reduccién de sus
dimensiones, dado por su invasion. Vemos como los tramos uno y dos, localizados
en el segmento uno e influenciados por las condiciones de la zona alta y media,
conservan una calidad de vegetacion, habitat y agua buena, al mismo tiempo que
presentan una cantidad de usos variada y conservan poblaciones de peces'y de
cangrejo de barranca. Los tramos tres y cuatro se encuentran en la transicion entre
segmentos y conservan una calidad de agua aceptable, sin embargo, han perdido
gran parte de los usos, al igual que la estructura del habitat y de la vegetacion. Los
tramos cinco y seis, localizados en el segmento dos e influenciados fuertemente por
las actividades de la zona baja, han perdido todos los atributos ecoldgicos y los usos
del rio son limitados a los margenes de este. Cabe destacar que la estructura
hidromorfolégica y la integridad de la comunidad de macroinvertebrados se
encuentra alterada en todos los tramos, esto debido a la alteracion hidrolégica que

afecta toda la cuenca.
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6. Presiones y oportunidades

La estructura y funcionamiento de la microcuenca es heterogénea en los aspectos
fisicos, quimicos, biolégicos y sociales que la conforman. Dicha heterogeneidad es
moldeada por una serie de fuerzas motoras y se aprecia a lo largo de las diversas
escalas espaciales analizadas. Asociada a estas fuerzas motoras, se encuentran
una serie de factores que ejercen una presién negativa sobre la configuracion
estructural y funcional de los procesos del rio; al igual que acciones de gestion
realizadas para revertir dichas presiones negativas. A continuacion, se presentan
las principales fuerzas motoras existentes en la microcuenca, las presiones de
degradacion y como estas se reflejan en el estado actual de la microcuenca; asi

como las principales oportunidades de restauracion.

6.1. Fuerzas Motoras

Se entiende como fuerzas motoras a los procesos sociales que moldean las
actividades humanas que ejercen un impacto directo sobre el sistema natural. En la
microcuenca se identificaron dos fuerzas motoras principales: el crecimiento de la

zona urbana y el aprovechamiento agropecuario.

6.1.1. Crecimiento de la zona urbana

Desde sus inicios en el afo 1985, la urbanizacién dentro de la microcuenca ha
presenciado un incremento exponencial, la cual ha sido posible gracias a su
atractivo y su cercania con la ciudad de Querétaro. El crecimiento se ha dado
principalmente en la zona baja de la microcuenca, sobre la llanura aluvial, aunque
en tiempos recientes la construccion de fraccionamientos en la cima de los lomerios
ha aumentado.

Si bien la zona urbana ocupa la menor extension territorial, después de la
vegetacion inducida, su presencia y crecimiento han causado cambios apreciables
a todas las escalas espaciales. La urbanizacion ha provocado la migracién de zonas
agricolas y la deforestacion de zonas naturales para acomodar los cambios

(Municipio de Corregidora, 2015). También ha provocado la modificacién del
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régimen de flujo, debido a la construccién de la presa el Batan, la cual fue construida
para abastecer la zona urbana y evitar inundaciones (Concyteq, 2013), al igual que
la extraccion de agua para riego de areas verdes. Otros cambios a la microcuenca
incluyen la invasion del canal y su area de inundacién por construccion de casas, la
modificacion del canal por obras de infraestructura hidraulica y vial, la introduccién
de especies invasoras en la presa, la contaminacion del agua por descargas

provenientes de desarrollos urbanos y la pérdida de conexién con el rio.

6.1.2. Aprovechamiento agropecuario

La agricultura ha tenido un papel importante a lo largo de la historia de la
microcuenca. El desarrollo agricola permiti6 el crecimiento de poblados
prehispanicos y volvié a la microcuenca el centro politico, espiritual y social del valle
de Querétaro antes de la llegada de los espafoles. En la actualidad la mayor parte
de la agricultura se localiza en la parte baja de la‘microcuenca, donde tres equipos
de bombeo integrados por 17 productores producen principalmente alfalfa, maiz,
cebada y sorgo como forraje; utilizando aguas residuales para el riego. Por otro
lado, la agricultura de temporal se localiza principalmente en la zona de lomerios y
en la llanura de inundacion, produciendo principalmente maiz.

El uso agricola de la microcuenca ha generado una serie de cambios, los cuales
aportan a la degradacion de esta. La apertura de tierras de cultivo ha llevado a una
disminucion de la cobertura vegetal. El régimen hidrolégico ha sido alterado por
medio de la construccion de represas a lo largo del cauce, asi como por la extraccion
de agua superficial y subterranea. La estructura fisica del cauce también ha sido
modificada, ya sea por la construccion de canales o de estructuras de terraplén para
disminuir el riesgo de inundaciones. Las descargas del rastro y el uso de
agroquimicos en la zona de agricultura de riego contribuyen a la contaminacion del

agua y la pérdida de integridad ecologica.
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6.2. Presiones

Las presiones fueron definidas como las actividades humanas o percepciones
sociales, resultantes del efecto de las fuerzas motoras, las cuales alteran el
funcionamiento socioecosistémico de la microcuenca en cualquier escala espacial.
En la microcuenca se identificaron cuatro presiones principales, las cuales se

dividieron en ocho presiones menores.

6.2.1. Pérdida de la vegetacion natural
La pérdida de la vegetacion natural hace referencia a -las actividades
relacionadas con la remocion de plantas, ya sea que estén asociadas al corredor
riberefio o no. Dicha remocion se encuentra relacionada con el crecimiento del area

urbana, el manejo de areas agricolas y la reduccion de riesgo de inundaciones.

6.2.1.1. Vegetacion de laderas y valle

La vegetacion es un factor clave en el ciclo hidrologico, interceptando la
precipitacion y reduciendo la cantidad de agua por medio de la evapotranspiracion
(Gaberscik y Murlis, 2011). La vegetacién también cumple las funciones de: mediar
la recuperacion y regeneraciéon ecosistémica tras perturbaciones, regular las
condiciones climaticas, mantener la salud del suelo, regular los ciclos
biogeoquimicos, sustentar la biodiversidad y proveer de bienes y servicios a la
poblacion (Yapp, Walker y Thackway, 2010). Con una reduccion de la cobertura
vegetal se da una menor infiltracién de agua al subsuelo, un aumento en la erosion
de laderas y de la escorrentia, una pérdida de biodiversidad, un aumento en el
efecto de isla de calor y una pérdida de los servicios ecosistémicos (Chakravastry
et al., 2012). Estas presiones se traducen en una disminucion en el aporte a los
mantos acuiferos, la reduccion del caudal base del rio, aumento de sedimentos finos
en el canal, un aumento de riesgo de inundaciones, una disminucién de la
biodiversidad y en la calidad de vida.

En la microcuenca, la remocion de vegetacion no asociada al rio se da
principalmente para la apertura de zonas agricolas o para la construccion de zonas

impermeables (habitacionales, viales o comerciales). Si bien la vegetacion se ha
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visto reducida en toda la microcuenca, la mayoria se ha dado en la zona media y
baja (Cuadro 7). La pérdida de infiltracidén reduce la capacidad de recarga del agua
subterranea, influyendo en el abatimiento del acuifero del valle de Querétaro y
reduciendo el caudal que aportan los manantiales que abastecen el rio (Capitulo 5,
seccion 5.1.2). El aumento de escurrimiento incrementa el riesgo de inundacion en
la zona urbana, la cual ha sufrido grandes eventos de inundacion en los afios 2003,
2006, 2010 y 2011 (Municipio de Corregidora, 2018). Por su parte, el aumento de la
erosion del suelo pone en riesgo la sustentabilidad de las zonas agricolas'y aumenta
los sedimentos finos sobre el canal, lo cual evita el intercambio vertical entre el agua
superficial y subterranea. La presencia de sedimento fino en el canal reduce también
la disponibilidad de habitats para los organismos acuaticos, efecto que se observa
en todos los tramos muestreados (Capitulo 5, seccién 5.4.2). Otro aspecto clave de
la remocion de la vegetacion es el aumento de la temperatura, efecto que podria
exacerbar las altas temperaturas registradas, sobre todo en los meses de abril a
agosto (Capitulo 5, seccion 5.1.2), afectando negativamente a los habitantes de la

microcuenca.
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Figura 16. Esquema conceptual de los impactos de la remocion de vegetacion de laderas y valles sobre la
estructura y funcion de la cuenca.
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6.2.1.2. Vegetacion de riberas

La vegetacion de riberas es la interfaz entre el ecosistema terrestre y el acuatico
dentro de la cuenca (Naiman, Bilby y Bisson, 2000). La vegetacion de riberas forma
un corredor que se extiende a lo largo del canal y de su zona de inundacién, con
especies adaptadas a la dinamica del régimen de flujo (Camacho-rico, Trejo y Bonfil,
2006). Esta vegetaciéon es de suma importancia ya que cumple con diversas
funciones, entre las que destacan: 1) la estabilizaciéon de margenes y orillas; 2) la
retencion de sedimento; 3) el aporte de escombros lefiosos; 4) la reduccion de la
velocidad de flujo; 5) el mantenimiento de la calidad del agua y la biodiversidad por
medio de la retencion de nutrientes, el aporte de hojarasca, el sombreado del canal,
6) la generacion de habitat; y 7) el aporte de un valor estético y recreacional
(Gonzalez del Tanago y Garcia de Jalén Lastra, 1998).

La pérdida de vegetacion de riberas conlleva a un aumento en la erosion de
bancos, asi como una disminucion en la retenciéon de sedimentos finos y de
infiltracion (Beechie et al., 2013). Otro impacto se da en la simplificacién de la
estructura del canal por medio de su ensanchamiento, al igual que una reduccién
de habitat y una alteracion de la estructura hidromorfolégica (Allan, 2004). La calidad
del agua también es afectada, ya que existe una reduccion en la retenciéon de
nutrientes y contaminantes, una alteracion de los ciclos biogeoquimicos en el suelo,
y un aumento en la temperatura del agua (Dosskey et al. 2019). Todo lo anterior
contribuye a la pérdida de valor social, lo que se observa en la disminucion en usos
que se ve a nivel de los tramos de rio.

En la microcuenca, la vegetacion de riberas ha disminuido principalmente
debido a la construccion inmobiliaria, la construccion de obras de infraestructura
hidraulica, la expansion del area agricola y la alteracién del régimen hidrolégico.
Todo el rio presenta algun tipo de modificacion del corredor riberefio, sin embargo,
la mayor alteracién se da a partir del tramo tres (Cuadro 11), el cual comienza a ser
envuelto por la zona urbana y continua a lo largo de todo el segmento dos (Cuadro

9), que atraviesa la zona urbana y agricola. En las zonas donde la vegetacion de
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riberas ha sido alterada vemos una modificacién en la estructura del canal, con una
reduccion de este y una simplificacion en los sedimentos presentes. También se
observa una baja de calidad de agua y de habitat (Cuadro 11). En cuanto a
organismos, en los sitios con vegetacion de riberas alteradas no se reportaron peces
ni cangrejos de barranca (Capitulo 5, seccion 5.4.2). Otro aspecto es el uso del rio,

el cual disminuye en zonas con vegetacion alterada (Capitulo 5, seccién 5.4.3).

Retencionile
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Figura 17. Esquema conceptual de los impactos de la remocion de vegetacion de riberas sobre la estructura y
funcion de la cuenca.

6.2.2. Alteracion del régimen hidrologico
La alteracion del régimen hidroldégico hace referencia a la modificacion de
caudales naturales en la microcuenca. La alteracion puede darse por medio de
moadificaciones a los patrones estacionales de caudales minimos y maximos, su
régimen de avenidas y sus tasas de cambio. Las principales alteraciones al régimen
hidroloégico se dan por medio del embalse de agua y la extraccién de agua (tanto

superficial como subterranea).
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6.2.2.1. Embalse de agua

Se denomina embalse a la acumulacién de agua debido a la construccion de
represas sobre el lecho del rio. Dicha acumulacion modifica la estructura hidraulica
del rio, ya que aumenta el volumen de agua corriente arriba, reduciendo la
velocidad, provocando una acumulacion de sedimentos y la pérdida de habitats
instersticiales (Garcia del Jalon et al.,, 2013). Corriente abajo del embalse, el
volumen de agua y sedimentos se ven reducidos, lo cual puede derivar en la
interrupcion de ciclos hidrolégicos, la simplificacion de la estructura del canal, la
erosion debido a la falta de sedimento y la pérdida de habitats para los organismos
(Rood et al., 2005; Kondolf, 1997; Grant, 2012).

Los embalses afectan también la estacionalidad de flujos por medio del control
de avenidas, ya que disminuyen los eventos que modifican el tamafno del canal y
que movilizan sedimentos (Fryirs y Brierley, 2002). Con la pérdida de dichos
eventos, la deposicidon de particulas finas, que no son movilizadas, impermeabiliza
el lecho del rio, provocando la pérdida de habitats y de conectividad vertical con el
agua subterranea (Kondolf et al., 2006; Ward y Standford, 2006; Grant, 2012). Otra
alteracion fisica se da por medio _de la reduccion del tamafio del canal y la
disminucién en la capacidad de conducir agua, la cual se da por el incremento en la
deposicion de sedimentos y la invasion del canal por parte de la vegetacion (Merritt
y Cooper, 2000).

En cuanto a los organismos acuaticos, la regulacion de flujos por parte de los
embalses altera los ciclos de vida que se encuentran sincronizados con el régimen
natural. Parala vegetacion de riveras, la pérdida de agua y nutrientes en los bancos
y zona de inundacion provoca la reduccion o eliminacion de especies vegetales
nativas, una reduccion en el reclutamiento y la invasion de especies terrestres hacia
los ambientes riberefios, lo que puede derivar en una desertificacion y perdida de la
vegetacion de riberas (Andersson et al., 2000; Catford et al., 2011). En el caso de
los macroinvertebrados, la pérdida de habitats por el aumento en sedimentacion y
reduccion de flujo provoca la disminucion en diversidad de la comunidad, la
alteracién de la red tréfica, el aumento de taxa fijos y de vectores de enfermedad
como los mosquitos (Bunn y Arthingtyon, 2002). Con respecto a los peces, los
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embalses provocan pérdida de senales que inducen la reproduccion, causando una
disrupcion del ciclo de vida y de patrones migratorios; al mismo tiempo que permiten
la invasién y establecimiento de especies exdticas, lo que puede llevar a la extincion
local de especies nativas, la pérdida de especies de importancia local y la
homogeinizacién de la comunidad (Gehrke y Harris, 2001; Dudley y Platania, 2007;
Calvero y Hermoso, 2011). Otras alteraciones relacionadas con los embalses de
agua son el cambio en la concentracion de nutrientes y contaminantes (los cuales
se concentran en los embalses), la disminucién de la calidad del agua y el aumento
de vectores de enfermedades (Asante et al., 2008; Garcia del Jalon et al., 2013),

En la microcuenca existe la presencia de dos embalses principales que afectan
el régimen hidrolégico: La presa El Batan y la presa Santa Barbara. La presa El
Batan es la mas grande de las dos y se encuentra al inicio del segmento uno,
desconectando hidrolégicamente a la microcuenca del resto de la cuenca El
Pueblito. Desde su construccion la presa ha alterado el régimen hidrologico al liberar
la misma cantidad de agua a lo largo del afo, provocando la pérdida de la
estacionalidad del flujo y de los eventos extremos (Capitulo 5, seccién 5.1.2).
Grandes cantidades de agua solo son liberadas en eventos mayores de
precipitacion (Figura 6B).

Por su parte, la presa Santa Barbara es de menor tamano, sin embargo, su
presencia altera de manera fuerte el régimen hidrolégico. La presa desconecta
hidrolégicamente al segmento uno del segmento dos, debido a que solo permite el
paso de agua corriente abajo en eventos grandes de lluvia. La presencia de ambas
presas evita el libre movimiento del agua y la reduccién del caudal que escurre. Esto
provoca la pérdida de la estacionalidad del régimen de caudales, como se ve en el
hidrograma de la estacion El Batan (Figura 6A), la disminucion de zonas de flujos
rapidos y someros que se observa en ambos segmentos (Cuadro 9), la presencia
de sedimento fino en el canal, asi como la dominancia de pozas y remansos en
todos los tramos de rio (Anexo 1, Cuadro 6).

La alteracion provocada por ambas presas también se relaciona con la pérdida
de vegetacion de riberas, la baja calidad de agua y de integridad bidtica, asi como
la presencia de especies exoticas y vectores de enfermedades. Los taxa de
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macroinvertebrados encontrados en los tramos presentan una preferencia por
aguas sin flujo y son en su mayoria descomponedores o recolectores de materia
organica, misma que tiende a ser depositada en las zonas sin flujo (Anexo 1, cuadro
10). Otro aspecto por notar es la presencia de organismos plancténicos como
copeépodos y claddceros, los cuales se asocian a sistemas lénticos como presas o
lagos, no a sistemas I6ticos como rios. En cuanto a los peces, las especies
encontradas se encuentran asociadas a sistemas alterados por las actividades

humanas y tienden a establecerse en sitios de flujo bajo (Figura 14).
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6.2.2.2. Extraccion de agua
La extraccion de agua, tanto subterranea como superficial, disminuye la
cantidad de agua disponible para el canal, disminuyendo el caudal base,
modificando la profundidad, reduciendo el ancho del espejo de agua y cambiando
la estructura térmica del agua (Dewson et al., 2007; James et al., 2008). Con la
disminucién de profundidad se da una disminucion de la velocidad del agua, al igual
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que la pérdida de zonas con flujo somero como los rabiones (Kleyshans, 1996). El
proceso de sedimentacion aumenta con la extraccion de agua, con una deposicion
de materiales finos en el canal, lo que promueve la pérdida de habitat y la pérdida
de conectividad vertical, asi como un aumento en la deposiciéon de materia organica
(Dewson et al., 2007; James et al., 2008). Si la extraccion de agua es severa se
puede dar una fragmentacion del rio puede, provocando que este se convierta en
una serie de pozas aisladas, las cuales presentan una reduccion de habitats y
caracteristicas fisicoquimicas alteradas (Boulton, 2003).

En cuanto a procesos ecologicos, la extraccion de agua puede generar barreras
para el paso de organismos, ya sea por generar areas con una profundidad por
debajo del nivel critico para el paso de organismos o por secar tramos del rio (Cain,
1997). Aunado a esto, la reduccion del flujo se relaciona con una disminucién de
oxigeno disuelto y un aumento en la concentracion de contaminantes, lo cual puede
afectar a los organismos acuaticos como macroinvertebrados acuaticos y peces
(Kondolf et al., 2006; Death et al., 2009). Otro aspecto para considerar es que la
extraccidn de agua deteriora la vegetacion de riberas, ya que la muerte de arboles
incrementa, sobre todo en periodo de estiaje (Kleyshans, 1996).

En la microcuenca, la extraccion de agua se da tanto de la superficie como del
agua subterranea. El agua superficial es extraida principalmente en la presa el
Batan y la presa Santa Barbara, aunque también se extrae agua por medio de pipas
en el tramo tres y por medio de bombas en el tramo seis (Capitulo 5, seccion 5.4.3).
Por su parte, el agua subterranea es extraida principalmente para el abastecimiento
de la zona urbana y de los campos de cultivo (Capitulo 5, seccion 5.1.2).

Los efectos de la extraccion de agua superficial se observan en toda la
microcuenca, debido a la presencia de la presa el Batan y la presa Santa Barbara.
Ambos segmentos de rio presentan una alteracion de flujo, con zonas de flujo no
perceptible (los cuales se asocian a pozas) siendo dominantes sobre las zonas de
olas ininterrumpidas (asociadas a rabiones), al mismo tiempo que se presentan
zonas desprovistas de agua (Figura 9). Los efectos de la extraccion de agua son
aun mas persistentes en el segmento 2, el cual se encuentra desprovisto de agua

debido a la presa Santa Barbara, la cual desvia el agua para el riego de cultivos
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(Capitulo 5, seccion 5.3.3). Por su parte, la extraccion de agua subterranea ha
provocado que el acuifero Valle de Querétaro se encuentre presente un déficit
desde el afo 2006 (Capitulo 5, seccién 5.1.2).
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Figura 19. Esquema conceptual de los impactos de la extraccidon de agua sobre la estructura y funcién de la
cuenca.

6.2.3. Modificaciones al rio
Las modificaciones al rio engloban a las modificaciones creadas en el canal y
su area de inundacién, ya sea por obras de infraestructura hidraulica o por la
extension-de zonas de cultivo y zonas urbanas. Las modificaciones se dan

principalmente por la canalizacion del rio y por la invasion del area inundable.

6.2.3.1. Canalizacion

La canalizacion es el proceso de enderezamiento y acortamiento de una seccidn
de rio, involucrando modificaciones a la pendiente, la estructura planiforme, la

seccion transversal y la resistencia al flujo del agua; asi como la introduccion de
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materiales artificiales para reforzar el canal modificado (Garcia del Jalén et al.,
2013). Este proceso implica una simplificacion de la estructura del rio, la cual se da
al elevar los bancos, ensanchar y ahondar el lecho, eliminar las estructuras
geomorfoldgicas naturales y remover de la vegetacién natural (Fryirs y Brierley,
2002). Si bien la canalizacién permite un transporte de agua mas eficiente,
reduciendo el riesgo de inundacién, las acciones realizadas aislan al canal de su
zona inundable y alteran la continuidad del rio, generando efectos negativos sobre
los procesos fisicos, ecologicos y sociales, ya sea de manera directa o indirecta.

El cambio en la estructura fisica aumenta la capacidad de transporte del agua y
sedimentos al modificar la pendiente local y generar un canal de mayores
dimensiones. Esto provoca una modificacion en el régimen de flujo, reduciendo la
profundidad del agua bajo el caudal base y concentrando un mayor volumen en
eventos grandes (Fryirs y Brierley, 2002). Aunado a lo anterior, la canalizacion altera
también los procesos de erosion y deposicidn de sedimento, ya que limita la erosion
de bancos y aumenta la movilidad de los sedimentos del lecho, provocando la
pérdida de sedimentos finos en el fondo (Finkenbine et al., 2000). El aumento en el
transporte de agua sedimento en secciones canalizadas tiene efectos negativos
aguas debajo, esto debido a que el sedimento transportado es depositado en zonas
no canalizadas, provocando una disminucion de la capacidad de transporte y
generando tapones de sedimento (Simon y Thomas, 2002; Kroes y Hupp, 2010).

La remocion de la vegetacion de riberas genera un cambio en los procesos
fisicos y ecoldgicos del tramo canalizado. La vegetacién de riberas refuerza los
bancos, genera habitats y limita el movimiento del canal, por lo que su remocién
aumenta la erosion, ensancha el canal, reduce la profundidad del agua y limita la
disponibilidad de habitats (Beechie et al., 2013). La vegetacion también es
importante para los procesos ecolégicos, proveyendo de sombreado para el canal,
reteniendo contaminantes, aportando materia organica y regulando el flujo de
energia en el rio. En consecuencia, su remocién afecta la temperatura del agua y
su calidad, limitando la disponibilidad de energia para procesos ecolbgicos

(Dosskey et al. 2019). Otra alteracion ecoldgica de la canalizacidn es la generacién
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de barreras que limitan el transito de organismos, tanto a lo largo del canal como
hacia la zona de inundacion (Cain, 1997).

Todas las alteraciones anteriores impactan de manera negativa a los habitantes.
La canalizacidn del rio disminuye el valor estético, cultural y espiritual del rio,
provocando una falta de conexiéon con el mismo. Aunado a lo anterior, las
actividades como la pesca se ven afectadas ya que el habitat disponible para
especies de importancia se ve reducido (ltakura et al., 2015). Otro aspecto para
considerar es que, si bien el riesgo de inundacién es mitigado en la seccidn
canalizada, la degradacion provocada corriente abajo aumenta el riesgo de
inundacion en otras secciones del rio.

En la microcuenca, el proceso de canalizacion se da en todo el segmento dos,
donde una seccion se encuentra canalizada con un canal de concreto mientras que
otra presenta estructuras de terraplén (Cuadro 9). La seccién con canal de concreto
ha perdido todos los procesos fisicos y ecoldgicos de un rio, debido que se trata de
un canal artificial sin agua, vegetacion u organismos acuaticos (Cuadro 11). Por su
parte, la seccion de terraplén aun conserva un canal con bancos y lecho
distinguibles, sin embargo, dichos aspectos se encuentran fuertemente alterados y
la integridad ecolégica del rio se ha perdido (Cuadro 11). En estas secciones la
conexion con el rio también ha sido perdida ya que las actividades solo se dan fuera
del canal y el rio es utilizado como canal de aguas residuales (Capitulo 5, seccion
5.5.4).
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Figura 20. Esquema conceptual de los impactos de la canalizacion sobre la estructura y funcion de la cuenca.

6.2.3.2. Invasion de la zona inundable

La invasion de la zona inundable hace referencia al desarrollo de actividades
humanas en la llanura de inundacion, las cuales limitan la capacidad del rio de
trasportar agua y restringen su migracion lateral. El desarrollo incluye desde obras
como puentes o caminos, hasta zonas de recreacion y desarrollos inmobiliarios.

La llanura de inundacion es un area plana de baja elevacion que rodea al canal
del rio, y que es susceptible a inundaciones frecuentes (OAS,1991). Dicha llanura
complementa al canal del rio y forma parte importante en el mantenimiento de los
procesos ecologicos. Esta zona retiene agua durante eventos de inundacion,
promoviendo el proceso de sedimentacion, manteniendo la calidad del agua y
ayudando en la recarga del agua subterranea (Roni y Beechie, 2012). La llanura de
inundacién también provee de habitat para organismos acuaticos y terrestres, al
mismo tiempo que puede funcionar como area recreativa con un valor estético y
ecoturistico alto (Ward et al., 1999; Schindler et al., 2014).

La invasién de la llanura de inundacion la desconecta del canal, interrumpiendo

los procesos naturales. La desconexion de la llanura de inundacion altera el flujo de
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agua en el rio al evitar que este se disipe en eventos de inundacién, lo que provoca
la concentracién del agua en el canal y el aumento de su velocidad (Garcia del Jalén
et al., 2013). En el caso del sedimento, la desconexién limita la deposicion fuera del
canal, promoviendo la erosion debido a que el sedimento es transportado con mayor
velocidad con la que es depositado (Surian y Rinaldi, 2003). En cuanto a la recarga
de acuiferos, al limitar la permanencia del agua en la llanura de inundacion la
infiltracion se ve disminuida, lo cual puede provocar una disminucion del flujo base
y de la profundidad de agua en temporada de estiaje (Gilbert, 2012). Otro aspecto
importante para considerar es que la construccion de zonas impermeables sobre la
llanura de inundacién limita la infiltracion y promueve la generacion de escorrentia,
lo que puede aumentar aun mas el volumen de agua durante el periodo de lluvias y
disminuirlo en el periodo de estiaje (Parker, 2000).

Las alteraciones fisicas asociadas a la invasion de la zona inundable promueven
la degradacion de varios procesos ecoldgicos. La falta de conexion, la alteracidon en
el régimen de flujo y la deposicidon de sedimento provocan una pérdida de habitat,
lo cual provoca una disminucién de la integridad bidtica. La alteracion del régimen
de flujo también provoca una pérdida de sefiales que inducen la reproduccion,
causando una disrupcion del ciclo de vida y de patrones migratorios; al mismo
tiempo que permiten la invasion y establecimiento de especies exdticas, o que
puede llevar a la extincion local de especies nativas, la pérdida de especies de
importancia local y la alteracion de la comunidad (Gehrke y Harris, 2001; Dudley y
Platania, 2007; Calvero y Hermoso, 2011). Para la vegetacion de riveras, la pérdida
de conexion de la zona inundable provoca la reduccion o eliminacion de especies
vegetales nativas, al igual que una reduccion en el reclutamiento, lo cual puede
derivar en una desertificacion de la vegetacion de riberas (Andersson et al., 2000;
Catford et al., 2011).

Para los habitantes, las alteraciones causadas por la invasion de la zona
inundable derivan en una serie de problematicas que modifican la conexién con el
rio. La alteracion del régimen de flujo disminuye de la cantidad y calidad del agua
(tanto superficial como subterranea) disponible (Ndabula et al., 2012). El riesgo de

inundaciones es otro factor importante debido a que un aumento en la escorrentia
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y en el volumen de agua provocan inundaciones subitas, las cuales pueden afectar
viviendas y cultivos (Scholtes et al., 2017). La conexion con el rio también se ve
afectada por medio de la pérdida de espacios de valor estético y cultural, al igual
que una pérdida de especies de especies con importancia social y comercial
(Kousky y Walls, 2014).

En la microcuenca la invasién de zonas inundables se da a lo largo de todo el
rio. En el segmento uno la invasidon se debe a parques publicos, areas de cultivo'y
zonas habitacionales y obras de infraestructura vial (Capitulo 5, secciéon5.3.1). Por
su parte, en el segmento dos la invasion se da por parte de la zona urbana y los
campos de cultivo de riego (Capitulo 5, seccidon 5.3.1). La invasion de ambos
segmentos ha causado una disminucién de la vegetacion de riberas, la cual se limita
a los bancos del canal. La geometria del canal también se ve alterada, viéndose
una disminucion en el area y ancho de la zona inundable, asi como un aumento en
la profundidad y en la tasa de confinamiento enlos tramos donde la invasién es mas

pronunciada (Figura 14).
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6.2.4. Alteraciones al ecosistema

Las alteraciones al ecosistema hacen referencia a la introduccion de contaminantes
u organismos que modifican la dinamica ecosistémica y los flujos de enrgia,
provocando una modificacion en la composicion de especies y la integridad bidtica
del sistema. Las alteraciones principales son la contaminacion del agua y la

introduccidn de especies.

6.2.4.1. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua se da cuando existe un cambio en la calidad del agua,
ya sea de forma natural o causado por las actividades humanas, que la vuelve
menos adecuada para diversos usos para los cuales hubiera sido aceptable en su
forma natural (Goel, 2006). El cambio ocurre cuando sustancias toxicas ingresan a
un cuerpo de agua (siendo disueltas, suspendidas o depositadas), a través de dos
medios principales: 1) fuentes puntuales como descargas de drenaje o canales de
escorrentia pluvial; o 2) fuentes no puntuales como escorrentia de zonas urbanas y
agricolas (Pierce et al., 1998).

En una cuenca sin actividades humanas, la calidad del agua es regulada por las
caracteristicas naturales como la precipitacion, topografia, tipo de suelo y la
cobertura vegetal (Bartram y Ballance, 1996). La precipitacion y topografia
determinan el movimiento del agua y la concentracion de nutrientes en una cuenca,
siendo esta mayor en eventos de lluvias fuertes (Ye et al., 2008). La composicion
de suelos y rocas determina el tipo de minerales disueltos, lo que puede cambiar la
composicion quimica del agua (Speed et al., 2016). La vegetacion remueve ciertos
nutrientes del agua y produce un sombreado del canal, modificando la composicion
quimica del agua al igual que factores fisicos como la temperatura (Dosskey et al.,
2010). Por su parte, los organismos acuaticos utilizan los nutrientes presentes y los
mueven a través de la red trofica, modificando la estructura quimica y fisica del agua
(Lampert y Sommer, 2007).

Cuando las actividades humanas modifican la cuenca, la calidad del agua se ve
afectada de varias formas. La remocion de la vegetacion de laderas provoca mayor

erosion del suelo, lo que altera la cantidad de sedimento y de minerales disueltos
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en el agua (Garcia del Jaldn et al., 2013). La remocién de la vegetaciéon de riberas
evita la deposicion de sedimento fuera del canal, limita la retencion de nutrientes y
remueve el sombreado del canal, alterando la composicion quimica y fisica del agua
(Dosskey et al., 2010). La alteracion del régimen de flujo limita el movimiento del
agua, aumentando la concentracion de contaminantes y disminuyendo procesos
como la oxigenacion del agua (Asante et al., 2008; Garcia del Jalén et al., 2013).
Las descargas de zonas urbanas aportan un exceso de desechos organicos y
basura, los cuales reducen la calidad del agua (Lafont et al., 2007). La escorrentia
de zonas de cultivo aporta fertilizantes y pesticidas, los cuales pueden causar la
eutrofizacion del rio y la contaminacion del agua subterranea (Murdock, 2008).

La pérdida de calidad de agua se encuentra asociada con una pérdida de
integridad ecoldgica, baja produccion de cultivos y problemas de salud publica. La
calidad de agua afecta la integridad ecoldgica al causar muerte directa de
organismos o al generar un cambio en la composicion de especies como resultado
de efectos sutiles como una reduccidon de tasas de reproduccion o habilidad
competitiva (Karr y Dudley, 1981). En la agricultura, el riego de cultivos con agua
contaminada puede provocar un incremento en la salinidad del suelo y la presencia
de elementos toxicos, mismos que pueden alterar el crecimiento de la planta y que
son introducidos en la produccion de alimentos (Okorgbona et al., 2018). En cuanto
a salud humana, la baja calidad de agua se encuentra relacionada con un aumento
de: enfermedades gastrointestinales, consumo de metales pesados y presencia de
vectores de enfermedades (Schwarzenbach et al., 2010).

El agua en todos los sitios muestreados en la microcuenca presenta un grado
de contaminacion, el cual pone en riesgo las fuentes de agua y los sitios de
recreacion de los habitantes (Figura 12). En general, la calidad del agua va
disminuyendo cuenca abajo, con los primeros tramos analizados presentando una
contaminacion baja o moderada, mientras que los ultimos tramos presentaron una
contaminacion muy alta. Las fuentes principales de contaminacion de agua se dan
por descargas de zonas habitacionales, la descarga del rastro y escorrentia
proveniente de la zona urbana y la zona de cultivo. El tramo seis, el cual presento

la calidad de agua mas baja, presenta un canal cubierto de lodos organicos con
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niveles de coliformes fecales muy altos y una comunidad de macroinvertebrados
compuesta casi por completo de larvas de la familia culicidae, la cual presenta

especies vectores de enfermedades (Cuadro 11; Anexo 1, Cuadro 10).
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Figura 22. Esquema conceptual de los impactos de la contaminacién del agua sobre la estructura y funcién de
la cuenca.
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6.2.4.2. ' Introduccion de especies

La introducciéon de especies hace referencia a la insercion, accidental o
deliberada, de especies fuera de su area de distribucion natural (Mendoza y Koleff,
2014). Dicha introduccién puede derivar en el establecimiento de poblaciones
autosustentables que logren expandir su distribucion mas alla del punto inicial de
establecimiento, alterando la estructura y funcionamiento del sistema invadido
(Sakai et al., 2001). La introduccion de especies suele darse en sistemas que: 1) se
encuentran en etapas tempranas de perturbacion; 2) presenten baja diversidad de
especies nativas; 3) no presenten depredadores o especies ecoldgicamente
similares; 4) presenten una red tréfica laxa; y 5) se encuentren sujetos a diferentes

perturbaciones (Mendoza y Koleff, 2014).
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La introduccién de especies pone en riesgo el balance socioecosistémico de la
cuenca al ocasionar impactos significativos sobre los servicios ecosistémicos que
provee. Los impactos generados varian segun la especie introducida, sin embargo,
suelen relacionarse con tres aspectos importantes: ecologicos, economicos y
sanitarios. A nivel ecoldgico, la introduccidon de especies puede alterar las
propiedades fundamentales del ecosistema al provocar la pérdida de biodiversidad,
la destruccion de habitats, el cambio de la calidad del agua, la modificacion de
procesos biogeoquimicos e hidroldgicos y la alteracion de redes troficas (Dukes y
Mooney, 2004; Gallardo et al., 2015). Al afectar los ecosistemas de forma negativa,
la introduccion de especies modifica también los servicios ecosistémicos que
usamos los humanos, provocando dafios economicos, ya sea al afectar el
crecimiento de poblaciones de especies de importancia econoémica o al impedir
directamente las actividades humanas (Pejchar y Mooney, 2009). En cuanto a
impactos sanitarios, las consecuencias de la introduccion de especies pueden darse
si la especie actua como reservorio de patdégenos o parasitos, o, si la especie es un
parasito que cause un efecto directo (Pysek & Richardson, 2010; Mendoza y Koleff,
2014).

En la microcuenca existe la presencia de plantas y peces introducidos a lo largo
de ambos segmentos. Las plantas introducidas en la microcuenca son: el carrizo
(Phragmites australis), dos especies de lengua de vaca (Rumex crispus y R.
pulcher), la cucharilla (Eichhornia crassipes), el lirio de agua (Eichornia crassipes) y
el Pirul (Schinus molle) (Mora-Hernandez y Martinez y Diaz de Salas, 2008). Dichas
especies de plantas provocan problemas al crecer en grandes densidades,
provocando la congestion de canales, inhibiendo el crecimiento de plantas nativas,
limitando el acceso a zonas de pesca y generando habitats ideales para la
reproduccion de vectores de enfermedades como los mosquitos. Las dos especies
de lengua de vaca, la cucharilla y el lirio acuatico se encuentran distribuidas a lo
largo del segmento uno, en zonas con sin flujo perceptible de agua; mientras que el
carrizo y el Pirul conforman la mayor parte del bosque de riberas a lo largo del

segmento dos.
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En cuanto a peces, las especies introducidas son el Guatapote manchado
(Pseudoxiphophorus bimaculatus), la mojarra (Oreochromis sp.), la carpa (Cyprinus
carpio), la lobina negra (Micropterus salmoides), el pez sol (Lepomis cyanellus) y la
mojarra de oreja azul (Lepomis macrochirus) (Figura 14). Los impactos generados
por la mojarra y la carpa se dan principalmente en la calidad del agua, ya que sus
habitos alimenticios propician la suspensién de sedimento, el aumento en la
concentracion de nutrientes y el cambio en la estructura de la comunidad de algas
y macrofitas acuaticas; alteraciones que puede llevar a una eutrofizacion del
ecosistema. Por su parte, el Guatapote manchado, la lobina negra, el pez sol y la
mojarra de oreja azul son peces depredadores que modifican la estructura de la red
trofica y pueden llevar a la extincion de especies nativas. Todas las especies han
sido introducidas a través de la presa El Batan y se encuentran a lo largo del
segmento uno, donde pueden alterar las poblaciones del cangrejo de barranca,

especie en peligro de extincion.

[ Introduccion@efespecies ]

Presiones Procesos Alteraciones Impactos

)

Muertelel Biodiversidad ‘]
) . . iodiversida
Descargasf chulacpnl?ﬁe organismos
Habitacionales energla
g iy salinidad " ‘ ServiciosBambientales ‘]
Agroquimicos Sngntacion ‘\ /) “" /
s Y
. Habitat
Basura [> Almacenajeliel “‘ ConexidnoniI&io ’]
nutrientes KA/
b e Vectores@leR f “’
escargasigiels - enfermedades ™ )/
rastro@nunicipal Mantenimientoll K Conectividad ’]
\ J ecoldgico ConcentraciénEﬁ
contaminantes
Recreacion Calidad@le®ida ]
Enfermedadest ‘
|__gastrointestinale
‘ Valoritultural g Producciénfhgricola @

Figura 23. Esquema conceptual de los impactos de la introduccion de especies sobre la estructura y funcion de
la cuenca.
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6.2.5. Desconexién social

Los asentamientos humanos siempre han tenido una conexion con el paso del agua
por el territorio (Wantzen et al., 2016). Dicha conexion se ve reflejada en las formas
de uso que se les han dado a los cuerpos de agua. Hillman et al. (2008) separan las
formas de uso en tres categorias generales: 1) Recurso, referente a la extraccion
de bienes y comodidades; 2) Recreacion, referido a diferentes actividades sociales
encaminadas a la vinculacion social; y 3) Estético, alusivo a una serie de practicas
dirigidas a la generacion de una identidad de lugar, apreciacion por la naturaleza o
bienestar psicologico. Puede existir un sobrelapado espacial de las tres formas de
uso o puedes ser mutuamente excluyentes, dependiendo del contexto social de

cada lugar.

Histéricamente, la conexion con los cuerpos de agua (asi como sus formas de uso)
era mediada por medio de procesos culturales resultantes de una coevolucién con
el paisaje (Rose, 2000). Sin embargo, en tiempos recientes, la relacién con los
cuerpos de agua es dictada a partir de la generacion de barreras (tanto fisicas como
institucionales), la privatizacion de tierras, o a partir de una percepcion de los
cuerpos de agua como sitios contaminados (Hillman et al., 2008). Estas barreras
generan una desconexion social, entendida como una pérdida de identidad con el
lugar experimentada por individuos o comunidades (Wester-Herber, 2004). Dicha
desconexion se encuentra asociada a un sentimiento de injusticia e impotencia
politica ante el cambio constante, lo cual puede causar una sensacion de dafio fisico
y psicolégico (Connor et al., 2004). Todo esto deriva en una disminucién del
compromiso social, una limitaciéon en la transmision del conocimiento local y una
transformacion en la percepcién de la salud del rio (Maffi, 2004; Hillman et al., 2008,
Spink et al., 2010). Asociado a lo anterior se encuentra una aceleracion de la
degradacion de los cuerpos de agua, la pérdida del conocimiento local, la pérdida
del valor estético y cultural, la exclusién de grupos sociales en la toma de
decisiones, asi como una disminucion de la calidad de vida (Hillman, 2006; Albercht
et al, 2007, Hillman et al., 2008).
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En la microcuenca, la desconexion social con los cuerpos de agua se observa en
las formas de uso que se le dan a los segmentos y tramos de rio. El uso del rio
como fuente de recursos es dominante en la microcuenca, ya sea en la forma de
extraccidn de agua en las presas o en el cauce activo, la construccion de un canal
de concreto para el control de inundaciones, la pavimentacion de la zona inundable
para la construccién de zonas habitacionales, la introduccidén de especies exoticas
para el consumo o el desecho de contaminantes sin tratamiento. Por su parte, los
usos recreativos y estéticos se limitan al segmento uno, sobre todo en los tramos
uno y dos, mismos donde aun se realizan una gran cantidad de actividades

recreativas y espirituales.
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Figura 24. Esquema conceptual de los impactos de la desconexion social sobre la estructura y funcién de la
cuenca.

6.3. Oportunidades

A pesar de los efectos negativos causados por las fuerzas motoras y las presiones,
la microcuenca aun conserva elementos y procesos esenciales para su
funcionamiento. Dichos aspectos se conservan gracias a las condiciones fisicas de
la microcuenca, al igual que a los esfuerzos de conservacion realizados por actores

locales, mismos que proporcionan oportunidades para promover las acciones de
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restauracion. En esta seccion se exploran las oportunidades de restauracion,
entendiéndolas como: los esfuerzos institucionales realizados para mitigar los
impactos causados por las presiones, asi como las posibles acciones necesarias

para aumentar la resiliencia del sistema.

6.3.1. Condiciones fisicas

La estructura fisica de la microcuenca juega un papel importante en la conservacion
de su estructura y funcién, aun bajo los efectos negativos presentes. La presencia
de lomerios bajos que conforman la zona alta y media limita el crecimiento del area
urbana, la cual se ha concentrado en la zona baja (Capitulo 5, Cuadro 7). La
limitacion del crecimiento urbano en la zona de lomerios ha provocado que la
vegetacion natural, compuesta principalmente de selva baja caducifolia y matorral
xerdfilo, se concentre en dicha zona. La concentracion de vegetacion natural sobre
materiales geoldgicos porosos promueve la infiltracion de agua en la zona de
lomerios, misma que recarga el acuifero del valle de Querétaro y aporta agua con
una buena calidad (Capitulo 5, seccion 5.1.2).

Otro componente conservado en la microcuenca es el cauce del Rio Pueblito
en el segmento uno. Dicho segmento se encuentra en un valle parcialmente
confinado, lo que limita la degradacion lateral del canal (Capitulo 5, seccién 4.1) y
limita la capacidad de invadir la llanura de inundacion. Aunado a lo anterior, el
segmento presenta un corredor riberefio semicontinuo y una buena estructura de
habitat, asi como una diversidad mayor de macroinvertebrados y la presencia de
especies nativas (Capitulo 5, seccion 5.4.2). Estas caracteristicas promueven el
mantenimiento de los procesos ecosistémicos en el segmento y pueden servir como

reservorio de material biolégico al realizar acciones de restauracion.

6.3.2. Acciones institucionales
Si bien la estructura fisica de la microcuenca promueve su conservacion, las
acciones institucionales realizadas a favor de la conservacion influyen fuertemente.
Las acciones institucionales incluyen programas estatales y municipales, asi como

acciones realizadas por organismos gubernamentales.
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A nivel estatal, el Rio Pueblito se encuentra categorizado como zona de
proteccion en la actualizacion del programa de ordenamiento ecoldgico regional del
estado de Querétaro. Dicha categorizacion convierte al rio en una zona no apta para
la urbanizacion y que su principal propoésito es asegurar el equilibrio ecolégico del
sistema, asi como mantener y mejorar sus condiciones y componentes (SEDESU,
2018).

Bajando al nivel municipal, las acciones gubernamentales se dividen en: el
establecimiento en el ordenamiento territorial y las acciones a escala puntual. Las
acciones de ordenamiento se dan a partir del programa de ordenamiento ecoldgico
municipal de Corregidora, el cual considera al Rio Pueblito y la zona del Batan como
areas de proteccion (SEMARNAT, 2016). Derivado del ordenamiento, se decreto,
en el 2013, a la zona del Batan como Area Natural Protegida (ANP) con categoria
de reserva ecologica. Dicha ANP se extiende sobre la zona de lomerios de la
microcuenca, ocupando un total de 17.86 km? de extension. Aunado a lo anterior,
se cuenta con una delimitacion de la zona federal del cauce del Rio Pueblito, lo cual
limita la invasion del cauce y su zona de inundacion. Todas las acciones
mencionadas anteriormente limitan el crecimiento de la zona urbana y de la zona
agricola, promoviendo la conservacion de los procesos naturales.

Por otro lado, las acciones gubernamentales a nivel puntual se han dado por
medio del proyecto de “saneamiento de las aguas del Rio Pueblito”, a cargo del
Patronato para el rescate, conservacion y preservacion del cauce y del entorno del
Rio Pueblito (PRP). Dicho proyecto ha logrado que la calidad de calidad del agua
se encuentre-entre los parametros establecidos por la NOM-003-SEMARNAT, asi
como la reforestacion de la vegetacion de riberas en un tramo de 13.5 km y la
recuperacion de las poblaciones de tortuga casquito (Kinosternum integrum) y del

cangrejo de barranca (Pseudotelphusa dugesii) (Concyteq, 2013).
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6.3.3. Oportunidades de gestion
Las condiciones fisicas de la microcuenca y las acciones institucionales realizadas
han promovido la conservacion de los procesos de la microcuenca. Sin embargo,
dichas acciones se han limitado a zonas especificas y las acciones se encuentran
dispersas en distintas entidades. Es necesario generar acciones que puedan atacar
las diversas presiones, todo desde un enfoque que ocupe toda la microcuenca. En
la tabla 13, se presentan las oportunidades de gestidn que se pueden realizar en la

microcuenca, asi como de como atacan las diversas presiones.
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Cuadro 13. Oportunidades de gestion en la microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera.

Presia

A s

Perdida de vegetacion

+ Reforestacion con plantas nativas
Mejora la capacidad de almacenamiento de agua y genera habitats
Reduce erosién, escomentia y efecto de isla de calor

+ Restauracion del corredor riberefio
Estabiliza el canal, reduce |la escormentia y mejora la calidad del agua
Genera habitats y proporciona espacios de recreacion

Alteracion al flujo

* Establecimiento de un caudal ecologico
Reintroduce patrones estacionales, régimen de crecidas y tasas de cambio
Garantiza el mantenimiento de procesos ecoldgicos
Genera un balance entre |as necesidades humanas y ecosistémicas

* Remocién/modificacion de estructuras de blogueo
Pemite el flujo de agua y sedimentos a través del sistema
Promueve el paso de organismos, reduciendo la fragmentacidn
Mejora |a calidad de habitats presentes

* Manejo pluvial integral
Reduce el drea impermeable, maximiza la captura v retencién de agua
Mejora |a calidad del agua al retener contaminantes de fuentes difusas
Disminuye el riesgo de inundaciones

Modificacion al rio

+ Restauracion de rio
Estabiliza el canal, reduce la velocidad de flujo y el transporte de sedimento
Mejora la condicion de hidromorfolégica
Promueve el paso de organismos, reduciendo la fragmentacion
Genera espacios publicos de importancia cultural

+ Conexidn del canal con la llanura de inundacion
Reduce el riesgo de inundacion
Aumenta la capacidad de retencion y almacenamiento de agua
Genera habitats de importancia

+ Conservacion y mejoramiento de habitats
Mantiene especies nativas
Promueve el paso de organismos, reduciendo la fragmentacion
Mejora la condicion hidromorfolégica y la calidad del agua

Alteracion ecositémica

* Saneamiento de agua
Mejora |a calidad del agua
Reduce la presencia de vectores de enfermedades
Disminuye la prevalencia de enfermedades gastrintestinales
Reduce |a presencia de contaminantes en los alimentos
* Conservacion de especies nativas
Promueve el mantenimiento de procesos ecoldgicos
Mejora la conexidn con los habitantes
Aumenta la resiliencia del sistema ante el cambio
Incentiva la conservacion de procesos ecosistémicos
* Manejo de especies exdticas
Mejora el flujo de agua
Reduce la presién sobre las especies nativas
Mejora la integridad ecoldgica
Promueve el aprovechamiento econdémico

Desconexién social

* Ecoturismo

Promueve la conexion con la naturaleza

Facilita la integracidn de actores clave

Genera ingresos para las acciones de restauracion

Incentiva la conservacion de procesos ecosistémicos
* Educacién ambiental

Promueve la conexion con la naturaleza

Genera concienca ecologica

Promueve la conservacion
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7. Estrategia de restauracion

La microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera presenta una estructura y funcién
degrada debido a una combinacidén de acciones humanas, las cuales resultan de
una larga historia de manejo. El manejo agropecuario y el crecimiento de la mancha
urbana han modificado varios factores clave para el mantenimiento de los procesos
naturales, provocando efectos negativos sobre la microcuenca y sus habitantes. Sin
embargo, la cuenca aun presenta zonas que mantiene atributos funcionales de
importancia y que se encuentra bajo un esquema de manejo que promueve su
conservacion, aumentando la resiliencia de toda la cuenca.

Tomando en cuenta el contexto, la presente estrategia de restauracion se
encuentra dirigida a: 1) Promover el mantenimiento de los procesos naturales en
zonas conservadas; 2) Limitar los efectos negativos causados por las presiones
identificadas; 3) Reintroducir procesos perdidos en zonas degradadas; y 4) amentar
la importancia cultural de la cuenca. La estrategia toma en cuenta que el contexto
ecologico y social de la microcuenca se_encuentra sujeto a un cambio constante,
por lo que las acciones buscan establecer un funcionamiento dinamico de la
microcuenca, consiferando los factores limitantes presentes. Dichos factores
pueden ser naturales o derivados de las condiciones y circunstancias relacionadas

al manejo del territorio.

71. Vision general

En su nivel mas fundamental y amplio la presente estrategia busca que la

microcuenca sea:

1. Una cuenca dinamica, la cual mantenga un rango diverso de procesos
fisicos adecuados, sin comprometer las actividades humanas.

2. Una cuenca saludable, capaz de mantener comunidades bioldgicas
sanas.

3. Un sistema conectado y funcional, donde los procesos fisicos y

ecolégicos se mantengan a lo largo de la cuenca, pudiendo ser aprovechados por

los habitantes.
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4. Una cuenca que refleje su importancia histérica, cultural, cientifica,
recreacional y espiritual.
5. Un sistema resiliente al cambio, el cual pueda mantener un buen

funcionamiento en el contexto actual y futuro.

7.2. Metas y objetivos
A partir de la visién general descrita se establecieron tres metas y 14 objetivos, los
cuales se relacionan con aspectos fisicos, ecoldgicos y sociales. Las metas vy

objetivos de restauracion se presentan en el cuadro 14.

Cuadro 14. Metas y objetivos de restauracion

Meta Objetivos

1.1 Restablecer el régimen hidrologico natural

1.2 Incrementar la recarga de agua subterranea

1.3 Conservar y restablecer la vegetacion natural

1. Reintegrar procesos ecostitémicos perdidos | 1.4 Mejorar la calidad del agua

1.5 Restaurar el corredor riberefio

1.6 Mejorar la diversidad hidromorfolédgica del rio

1.7 Conectar al canal con su zona de inundacidn

2.1 Promover la conservacion para especies endémicas
2.2 Mejorar y conservar habitats de importancia

2.3 Manejar especies exdticas

2.4 Monitorear la condicion ecologica

3.1 Promover el atractivo ecoturistico

3. Fortalecer la importancia cultural 3.2 Generar espacios publicos de recreacion

3.3 Educar al publico sobre la importancia de conservar

2. Mantener la condicion natural

7.3. Acciones de restauracion

Las acciones de restauracion fueron establecidas con base en la condicion actual
del sistema, buscando minimizar los efectos negativos provocados por las presiones
identificadas. Se establecieron 12 acciones dirigidas al cumplimiento de la vision
general y en concordancia con las metas y objetivos establecidos. Cabe destacar
que la implementacion de cada accién debe ser realizada a partir de un proceso
inclusivo, tomando en cuenta las necesidades de los actores clave y del publico en
general. La cuadro 15 muestra la congruencia de las acciones con los objetivos de

restauracion y la Figura 25 esquematiza las zonas prioritarias para cada accion.
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7.3.1. Caudal ecologico

El caudal ecolégico es una herramienta de gestion que permite un manejo mas
sustentable de los recursos hidricos. Lo que se busca es reproducir el régimen
hidrologico natural, tanto en patrones estacionales de caudales minimos y maximos
como el régimen de crecidas y tasas de cambio (Arthington et al., 2018). Como
herramienta legislativa, el caudal ecolégico se ha establecido en Estados Unidos,
Australia, Sudafrica, China, la unién europea y recientemente en México (Chen et
al., 2013; Salinas-Rodriguez et al., 2018).

El establecimiento de caudales ecoldgicos permite generar un balance entre las
necesidades humanas y las necesidades ecosistémicas del rio.-La implementacion
de esta herramienta ha sido ligada a un mejoramiento de la estructura de la
comunidad de macroinvertebrados (Robinson et al.; 2003), un aumento en el
reclutamiento de peces nativos (King et al., 2009), reduccion de poblaciones de
especies exoticas (Kiernan et al., 2012), asi como la recuperacion de la vegetacion
de riberas (Rood et al., 2003).

En la microcuenca, el establecimiento de un caudal ecoldgico posibilitara la
reintegracion de procesos fluviales, mismos que han sido alterados por la presencia
de la presa El Batan y la presa Santa Barbara. Su implementacion permitira: 1)
restablecer el régimen hidrolégico 2) facilitar la conservacion de especies nativas,
3) controlar especies exoticas, 4) recuperar la conectividad del rio y 5) mantener los

servicios ecosistémicos.

7.3.2. Disefio urbano sensible al agua
El disefio urbano sensible al agua (DUSA) hace referencia a un manejo del agua
urbana sensible a los procesos hidrolégicos y ecolégicos naturales (Wong, 2006).
El DUSA se basa en la planificacion estratégica de una red de areas naturales y
obras de infraestructura polifuncional, las cuales permiten un mejoramiento de la
calidad ambiental en zonas urbanas (IMPLAN Hermosillo, 2018). Como estrategia
de planeacion urbana, el DUSA ha sido ha sido implementado en Estados Unidos,

Canada, la uniéon europea, Australia, China, Japon, Corea del sur, Taiwan,
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Cambodia, Sudafrica y recientemente en la Ciudad de México (Radclife, 2019;
Suarez et al., 2008).

La incorporacion del DUSA en la planeacién urbana permite reincorporar elementos
y procesos que han sido perdidos debido al crecimiento urbano. Su implementacion
permite restablecer el régimen hidrolégico natural (Ladson, 2019), reducir el riesgo
de inundaciones (Myers y Pezzaniti, 2019), mitigar el efecto de isla de calor (Jamei
y Tapper, 2019), mejorar la calidad de vida de los habitantes (Couts y Hahn, 2015),
controlar la entrada de contaminantes a cuerpos de agua (Goonetilleke et al, 2019),
reducir la erosion hidrica (Rowlands, 2019), conservar la biodiversidad nativa
(Kazemi et al., 2011), aumentar la capacidad de almacenamiento de agua (Hamlyn-
Harris et al., 2019) y mantener la estructura fisica de los cauces (Vietz y Hauley,
2019).

En la microcuenca, la incorporacion del DUSA en la planeacion urbana permitira
reducir parte de los efectos negativos causados por el crecimiento de la zona
urbana, sobre todo en la zona baja de la cuenca. La implementacion de esta
estrategia debe de ir ligada a un proceso de participacion social, buscando priorizar
las acciones a zonas susceptibles a riesgos ambientales y poblaciones marginadas.
Una buena implementacién de esta estrategia permitira: 1) Restablecer el régimen
hidrolégico natural, 2) incrementar el area permeable en la zona urbana, 3) reducir
la cantidad de contaminantes en el rio, 4) disminuir el riesgo de inundaciones, 5)
facilitar la conservacion de especies, 6) mejorar el atractivo estético de la zona

urbana y 7) disminuir la dependencia de fuentes de agua subterranea o externa.

7.3.3. Restauracion del paisaje forestal
La restauracion del paisaje forestal (RPF) es el proceso de recuperacién de la
funcionalidad ecolégica y del bienestar humano en ecosistemas forestales
degradados o deforestados (Sabogal et al., 2015). La RPF conyeva un proceso
participativo entre todos los actores clave, lo cual permite: identificar, negociar e
implementar practicas que fomenten un balance entre las necesidades ambientales,
sociales y economicas asociadas a los bosques (IISD, 2005). La restauracion

forestal es reconocida globalmente como estrategia prioritaria para combatir la
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degradacion ambiental, con varios paises presentando estrategias regionales de
restauracion consolidadas o en proceso de consolidacién (Chazdon et al., 2016).
La RPF permite el restablecimiento de la estructura, productividad y diversidad de
las especies vegetales nativas en un bosque, lo cual promueve la recuperacion de
su funcionamiento natural (Venegaz-Lopez, 2016). La recuperacion de la
vegetacion asociada a la RPF se encuentra ligada a una serie de beneficios, entre
los que resaltan: Una reduccién de la erosion hidrica (Cerda y Roer, 2005), una
disminucién de la escorrentia (Ludwig et al., 2005), una mayor recarga de mantos
acuiferos (Perkins et al., 2014), aumento en la biodiversidad (Bermer y Farley,
2010), aumento de la salud humana y un mejoramiento en la calidad del aire (Nowak
et al., 2014).

En la microcuenca, la incorporacion de una estrategia de restauracion del paisaje
forestal permitira reducir parte de los efectos negativos causados por la pérdida de
vegetacion, sobre todo en la zona alta y media de la cuenca, lugar donde aun se
conserva un buen ensamblaje de vegetacion. La implementacion de la estrategia de
restauracion debe de tomar en cuenta a los duefios de los predios a restaurar y
debe incluir una estrategia que tome en cuenta las necesidades ambientales,
econdomicas y sociales. Una buena implementacion de esta estrategia permitira: 1)
Restablecer el régimen hidrolégico natural, 2) incrementar la recarga de acuiferos,
3) disminuir el riesgo de inundaciones, 4) facilitar la conservacion de especies, y 5)

mejorar el atractivo turistico de la cuenca.

7.3.4.-Saneamiento ecoldgico del agua
El saneamiento ecoldgico del agua (SEA) hace referencia a una serie de actividades
encaminadas y mejorar y mantener la calidad del agua. El SEA ve al agua como
parte de un sistema de tratamiento sustentable ajustado a las condiciones locales
(Langerbrager y Muellegger, 2005). Este sistema no favorece un tipo especifico de
tecnologia, sino que buscando fomentar el cierre de flujos de materia a partir de un
enfoque ecosistémico (Hu et al., 2016). Las tecnologias usadas varian entre
técnicas naturales de tratamiento de aguas residuales, instalaciones en viviendas

particulares, obras de infraestructura verde y otros sistemas descentralizados
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(Otterphol, 2004). EI SEA surge como una alternativa para apoyar el saneamiento
del agua, el cual es considerado parte del derecho humano a la higiene, el cual es
reconocido por todos los paises miembros de las naciones unidas (Winblad, 2001;
ONU, 2016).

El SEA permite mejorar la calidad del agua a partir de un manejo de aguas negras,
aguas grises, agua pluvial y desechos industriales. La implementacién del SEA
permite: Reducir el consumo de agua (Werner et al., 2004), reciclar los nutrientes
(Simha y Ganesapillai, 2017), reducir la dependencia de fertilizantes quimicos en
campos de cultivo (Langerbrager y Muellegger, 2005), controlar los vecotres de
enfermedades (van Der Berg et al., 2013), fomentar la recuperacion de las
comunidades acuaticas (Gray, 2004) y aumentar el atractivo de los cuerpos de agua
(Del Saz-Salazar et al., 2009).

La implementacion de una estrategia de saneamiento de agua en la microcuenca
permitira atacar los problemas de contaminacion de agua, sobre todo en el
segmento dos, asi como ayudar a las acciones de saneamiento ya realizadas. Una
buena implementacion de esta estrategia permitira: 1) Reducir el consumo de agua,
2) Recuperar la calidad del agua, 3) facilitar la conservacién de especies endémicas,
4) reducir las poblaciones de vectores de enfermedades, 5) fomentar la conexion

con el rio y 6) aumentar el atractivo estético de la microcuenca.

7.3.5. Restauracion de rios

La restauracion de rios es la combinacion de esfuerzos dirigidos a mejorar los
procesos ecoldgicos de un rio (Wohl et al, 2005). La restauraciéon de rios toma en
cuenta las necesidades de los sistemas acuaticos y de las comunidades que
dependen de ellos, todo con el propédsito de tomar decisiones estratégicas en cuanto
a las acciones a realizar (Speed et al., 2016). Como estrategia de manejo, la
restauracion de rios ha sido implementada en Estados Unidos, la unién europea,
Australia, Sudafrica, China, Japoén, Korea del sur, asi como en gran parte de
latinoamérica, incluido México (Speed et al., 2016; Boon et al., 2000).

El exito de la restauracion de rios proviene de la sinergia entre acciones legislativas

(restauracidn pasiva) y actividades directas sobre el canal (restauracion activa)

94



(Roni y Beechie, 2012). Entre las acciones realizadas en la restauracion de rios se
encuentran: la regulacién de actividades sobre el rio, la educacion ambiental, el
ordenamiento territorial. la restauracion del bosque de riberas, la reconexién de la
zona inundable, la remocion de estructuras de bloqueo, el mejoramiento de habitats,
la reconfiguracion del canal, y la generacién de zonas recreativas (Wohl et al.,
2015).

En la microcuenca, la implementacion de acciones de restauracion permitiran
contrarestar la degradacion presente en ambos segementos del Rio Pueblito, sobre
todo en el segmento dos donde se ha perdido por completo la estructura natural. La
restauracion de rios permitira: 1) Recuperar el corredor riberefio, 2) mejorar la
estructura hidromorfologica, 3) reconfigurar las estructuras de bloqueo, 4)
reconectar al canal con su zona inundable, 5) promover la conservaciéon de especies
nativas, 6) aumentar el valor estético del rio, 7) regular las actividades realizadas en

el rio, y 8) reducir el riesgo de inundaciones.

7.3.6. Manejo ecosistémico

El manejo ecosistémico es un acercamiento interdisciplinario que busca generar un
balance entre las necesidades bioldgicas, sociales y de gobernanza para generar
un uso sustentable de los recursos naturales (Long et al., 2015). El manejo
ecosistémico no maneja a los ecosistemas, sino a las actividades humanas que
tienen un impacto sobre estos (Gavaris, 2009). EI manejo ecosistémico se
encuentra basado en la integracién de actores clave, la utilizacion de conocimiento
cientifico y tradicional, asi como el monitoreo constante y el manejo adaptativo
(Long etal., 2015). Como estrategia de gestion, el manejo ecosistémico ha sido
adoptado por organizaciones como la organizacion de las naciones unidas (ONU),
la unién internacional para la conservacién de la naturaleza (IUCN) y el fondo
mundial para la naturaleza (WWF) (IUCN, 2018; UNDP, 2019; WWF, 2019).

Una buena estrategia de manejo ecosistémico debe de componerse de: 1) la
definicion del ecosistema a manejar; 2) el entendimiento de la estructura y funcion
del sitio; 3) el conocimiento de la estructura socioecondémica; 4) la participacion de

los actores clave; 5) la generacion de metas y objetivos claros y alcanzables (Smith
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et al, 2016). Al ser implementado de buena forma, el manejo ecosistémico permite:
proteger la integridad ecoldgica, conservar la riqueza y biodiversidad de especies
nativas, promover los servicios ecosistémicos e integrar principios biolégicos a las
actividades econdémicas (Grumbine, 1994; Brussard et al., 1998).

El manejo ecosistémico dentro de la microcuenca permitira generar un balance
entre las necesidades bioldgicas y sociales, permitiendo reducir el impacto de las
actividades humanas, sobre todo en la zona dentro del area natural protegida del
Batan. El manejo ecosistémico permitira: 1) Revalorizar los servicios ecosistémicos
provistos por la microcuenca, 2) promover la conservacion de especies nativas, 3)
manejar las especies exoticas, 4) aumentar el valor estético de la microcuenca, 5)
regular las actividades realizadas en el rio, y 6) promover la conservacion del area

natural.

7.3.7. Ecoturismo

El ecoturismo es una forma de turismo basada en la naturaleza, la cual tiene como
finalidad la admiracion, estudio y disfrute de las manifestaciones naturales y
culturales de una zona (Donohoe y Needham, 2006). ElI ecoturismo ha sido
ampliamente aceptado por la comunidad internacional, teniendo un crecimiento tres
veces mayor al turismo tradicional y con la previsién de ocupar un 5% del mercado
mundial para el afio 2024 (Das y Chetterjee, 2015).

Las tres dimensiones principales en el ecoturismo son la educacion, el manejo
sustentable y el apoyo a la conservacién (Wight, 1994). Dichos principios surgen del
reconocimiento de que el ecoturismo sustentable solo puede mantenerse a partir de
una gestién proactiva basada en principios (Blamey, 2001). Al ser aplicado de una
manera sostenible, el ecoturismo permite: empoderar a las comunidades locales
(Mendoza-Ramos y Prideaux, 2017), producir ingresos econémicos (Hunt et al.,
2014) promover las acciones de conservacion (Boley y Green, 2015) y fomentar una
actitud positiva por la conservacion (Huang y Perng, 2017).

En la microcuenca, la generacion de una estrategia de ecoturismo permitira
reconectar a los habitantes con el territorio, al mismo tiempo que se generan

ingresos que puedan ser utilizados en obras de restauracion, sobre todo en la zona
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alta y zona media. El ecoturismo permitird: 1) Revalorizar los servicios
ecosistémicos provistos por la microcuenca, 2) promover la conservacion de
especies nativas, 3) aumentar el valor estético de la microcuenca, 4) regular las

actividades realizadas en el rio, y 5) promover la conservacion del area natural.

7.3.8. Educacion ambiental

La educacion ambiental es el proceso educativo que relaciona al ser humano con el
ambiente natural (Aguilera-Pefa, 2018). La educacién ambiental es un campo
interdiciplinario que busca solucionar problemas relacionados con el deterioro
ambiental a través de modelos, estrategias y proyectos (Espejel-Rodriguez y Flores-
Hernandez, 2017). La educacion ambiental puede ser de caracter formal (dmbito
escolar) o informal (por medio de organizaciones o comunidades) (Novo, 1996). El
enfoque interdiciplinario y basado en soluciones han provocado la educacion
ambiental es considerada como una estrategia prioritaria para combatir las
problematicas asociadas al deterioro ambiental a nivel local y global (Potter, 2009;
Crim et al., 2017).

La finalidad de la educacion ambiental es generar ciudadanos que cuenten con el
conocimiento, habilidades, actitudes, motivaciones y compromisos para trabajar
individual y colectivamente para generar soluciones a problemas actuales y futuros
(). Al ser implementada de forma efectiva, la educacion ambiental logra: generar
conciencia sobre las problematicas ambientales (Pe’er et al., 2007), aumentar la
aceptacion por practicas de conservacion (Boley y Green, 2015), incrementar la
identidad con el lugar (Beyer et al., 2015) y modificar la conducta hacia acciones
con menor impacto ambiental (Meyer, 2015).

La implementacién de una estrategia de educacion ambiental en la microcuenca
servira como un apoyo a las otras acciones realizadas, promoviendo la vinculacion
con el publico en general. La educacion ambiental en la microcuenca permitira: 1)
Generar conciencia sobre la importancia de conservar, 2) revalorizar los servicios
ecosistémicos provistos por la microcuenca, 3) promover la conservacion de

especies nativas y 5) reconectar a los habitantes con el medio natural.
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Cuadro 15. Congruencia de las acciones con los objetivos de restauracion.

Estrategia

Presion atacada

Escala a realizar

Objetivo cumplido

Caudal ecolégico

Disefio urbano sensible
al agua

Restauracion del
paisaje forestal

Saneamiento ecolégico
del agua

Restauracion de rios

Manejo ecosistémico

Ecoturismo

Educacion ambiental

Alteracion al flujo/Alteracién ecosistémica

Alteracion al flujo/ pérdida de vegetacion

Alteracion del flujo /Pérdida de vegetacion

Alteracién ecosistémica

Modificaciones al rio/ Pérdida de
vegetacion/ desconexion social

Alteracidn del flujo/ modificaciones al rio/
Alteracion ecosistémica

Desconexion social/ alteracion
ecosistémica
Desconexion social/ alteracion
ecosistémica

Cuenca

Zona baja

Zona alta y media

Segmentos uno y dos

Segmentos uno y dos

Cuenca

Zona alta y media

Cuenca

1.1,1.8,1.4,15,16,1.7,
21,22,23

1.1,1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6,
1.7,21,22,23,3.1,3.2,
3.3

Al ke aldel Ak ke, Ehal
22,24,31,32,33

14,21,22,31,32,33

1.1,1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6,
1.7,2.1,22,2.3, 2.4, 3.1,
32,33
1.14.2,1.3,1.4,1.5, 18,
1.7,2.1,2.2,2.3,2.4,3.1,
3.3

1.3,21,22,24,3.1,3.2,
3.3

1.3,2.1,2.2,2.4,3.1,3.2,
3.3

Caudal ecolégico

Manejo ecosistémico

Ecoturismo

Restauracion de rios

Educacion ambiental

Disefio urbano
sensible al agua

Saneamiento
de.agua

Zona alta

Zona media

Zona baja

@ Reintroduccion de procesos
 Promocion cultural
B Conservacion ecosistémica

Figura 25. Modelo conceptual de la microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera mostrando las diferentes acciones

de restauracion.
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7.4. Fichas descriptivas

Caudal ecolégico

Escala Cuenca

Alta, debido a la fuerte alteracion del régimen
hidrolégico, la presencia de especies endémicas
en peligro de extincién y la importancia cultural
Prioridad del sistema

Descripcion

El caudal ecolégico es una herramienta de gestion que permite un manejo mas sustentable de los
recursos hidricos. Lo que se busca es reproducir el régimen hidrolégico natural, tanto en patrones
estacionales de caudales minimos y maximos como el régimen de crecidas y tasas de cambio.

Justificacion

El establecimiento de un caudal ecoldgico permitira la reintegracién de procesos fluviales en la
microcuenca, mismos que han sido alterados por la presencia de la presa El Batan y la presa
Santa Barbara.

Congruencia

El régimen hidrolégico de la microcuenca ha sido alterado debido a la presencia de la presa El
Batan y la presa Santa Barbara. Esta alteracién a producido modificaciones en la estructura fisica
y biolégica del rio, volviendolo mas suseptible a la degradacién, al mismo tiempo que reduce los
servicios ecosistémicos usados por los habitantes. Por esta razdn la implementacién de un
caudal ecolégico permitiria el mantenimiento de procesos fisicos y bioldgicos, generarndo
beneficios para los habitantes.

Etapas Indicadores

1) Determinacién del objetivoambiental para la
microcuenca por medio de la identificacion de

importancia ecoldgica y la presion de uso.
2) Determinar la alteracién del régimen natural |2) Mejoramiento de la estructura

en la microcuenca. hidromorfoldgica
3) Establecimiento de la propuesta de caudal

ecolégico para la microcuenca por medio de la
metodologia holistica.

1) Recuperacién de temporalidad de flujo y
eventos maximos

Literatura sugerida

CONAGUA. (2011,b). Guia rapida para la determinacidn de caudales ecolégicos. Recuperado de:
http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAO7/Contenido/Documentos/GUIA.pdf
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Diseino urbano sensible al agua

Escala Cuenca, zona baja

Alta, debido a la fuerte presién causada por el
crecimiento urbano y la susceptibilidad a
Prioridad inundaciones

Descripcioén

El disefio urbano sensible al agua hace referencia a una red estratégicamente planificada de
areas naturales y obras de infraestructura polifuncional, las cuales permiten un mejoramiento de
la calidad ambiental en zonas urbanas y rurales. Las obras de infraestructura sensible al agua
estan disefiadas para reducir el riesgo a desastres, mejorar el manejo de agua, promover la
movilidad sustentable, generar espacios pliblicos y para crear corredores para la biodiversidad.
Justificacion
La implementacién de obras de infraestructura sensibles al agua en la microcuenca permitira: 1)
Reducir el riesgo de inundaciones; 2) Aumentar la infiltracion de agua, 3) Disminuir el efecto de
isla de calor; 4) Aumentar el atractivo turistico; y 5) Disminuir el aporte de contaminantes

provenientes de fuentes no puntuales.

Congruencia

El crecimiento urbano es una de las principales fuerzas motoras detras de la degradacién de la
microcuenca. Este crecimiento ha provocado la pérdida de vegetacién, el aumento de areas
impermeables, las modificaciones al rio y la contaminacion del agua. La implementacién de un
disefio sensible al agua permitira reintegrar elementos funcionales de alto valor estético que
permitiran la mitigacién de los efectos negativos causados por el crecimiento urbano.

Etapas Indicadores
1) Diagnéstico participativo y disefio un-plan
estratégico a nivel de cuenca

2) Seleccion zonas de prioritarias y disefio

1) Disminucion de zonas impermeables

obras 2) Mejora de la calidad de agua
3) Implementacién de obras
4) Evaluacién y monitoreo 3) Disminucién en el volumen de escurrimiento

Literatura sugerida

IMPLAN Hermosillo. (2018). Manual de lineamientos de disefio de infraestructura verde para
municipios mexicanos. Recuperado de http://www.imip.org.mx/documentos/manual.html

Quiroz Benitez, D. E. (2018). Implementacién de infraestructura verdecomo estrategia para la
mitigacion y adaptacién al cambio climatico en ciudades mexicanas, hoja de ruta. Recuperado
de
hitps://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/394115/Hoja_de_ruta_IV_Infraestructura_Verd

e.pdf
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Restauracion del paisaje forestal

Escala Zona alta y zona media
Alta, debido a la fuerte presién causada
Prioridad por el crecimiento urbano

Descripcién

La restauracion forestal es un método de intervencién que tiene como finalidad el
restablecimiento de la estructura, la productividad y la diversidad de especies
vegetales originarias de una zona natural. La restauracion forestal permite el
restablecimiento de procesos hidroldgicos naturales, reduciendo el riesgo ante
desastres naturales y permitiendo el mantenimiento de procesos ecosistémicos y la

Justificacion

La restauracion forestal permitira mantener los procesos hidrolégicos en la zona alta y
media, al mismo tiempo que mitigara los efectos negativos del crecimiento urbano. La
restauracion también promovera la conservacion de especies vegetales nativas,
generara habitats de importancia para la fauna local y permitira aumentar el atractivo

o ftural de |

Congruencia

La pérdida de vegetacion es una de las principales presiones que promueven la
degradacioén de la microcuenca. Con la pérdida de vegetacién se da un aumento en el
riesgo de inundaciones, un aumento en el efecto de isla de calor, una mayor erosién
de suelos y una pérdida de biodiversidad. La restauracién forestal permitira reducir la
degradacion ambiental y permitira el mantenimiento de procesos ecosistémicos de
importancia.

Etapas Indicadores

1) ldentificacion y delimitacion de zonas | 1) Aumento en cobertura y salud de la
potenciales vegetacion

2) Caracterizacién de los sitios y analisis

de la estructura vegetal 2) Disminucién de la erosién

3) Seleccidn, produccion y plantacion de |3) Disminucién en el volumen de
especies de interés escurrimiento

4) Evaluacién y monitoreo

Literatura suerida

Venegas Lépez, M. (2016). Manual de mejores practicas de restauracién de
ecosistemas degradados, utilizando para reforestacion solamente especies nativas en
zonas prioritarias . Recuperado de http://procurement-
notices.undp.org/view_file.cfm?doc_id=166266
Malda Barrera, G., Jiménez Castillo, P. R., & Martinez y Diaz de Salas, M.
(2009). Plantas del Parque Nacional del Cimatario aptas para la reforestacion y disefio
de areas verdes. Querétaro, México: Univerisdad Auténoma de Querétaro.
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Saneamiento ecolégico del agua

Escala Cuenca, segmentos uno y dos
Alta, debido a la fuerte contaminacion del
Prioridad agua presente en el segmento dos
Descripcion

El saneamiento de agua hace referencia a una serie de actividades encaminadas y mejorar
y mantener la calidad del agua en la microcuenca. El saneamiento de aguas toma en
cuenta acciones dentro y fuera del rio. Fuera del rio, las acciones de saneamiento son el
establecimiento de obras de infraestructura verde y acciones en plantas de tratamiento de
agua construidas. Dentro del rio, el saneamiento toma en cuenta la modificacién y
tratamiento de bocas de desague y la aplicacion de enzimas sobre el cauce del rio.

Justificacion

El saneamiento permitira mantener la buena calidad de agua mantenida en el segmento uno
y permitira mejorar la calidad presente en el segmento dos. Una mejor calidad de agua
permitira el establecimiento de organismos, la reduccién de vectores de enfermedades,
mejorara la conexién con el rio, aumentara el valor estético y turistico de la microcuenca.

Congruencia

La contaminacion provocada por la descarga de desechos provenientes de fuentes
puntuales y no puntuales reduce la capacidad del sistema de autoregularse, provocando
una degradacién del mismo. Esta degradacién tiene concecuencias para los habitantes, ya
gue aumenta la prevalencia de enfermedades gastrointestinales, promueve la presencia de
vectores de enfermedades y reduce la calidad de vida. El saneamiento del agua lograra
revertir esta degradacién, aumentando la calidad de vida de los habitantes y permitiendo
un mayor acercamiento al rio

Etapas Indicadores

1) Identificacion y delimitacién de zonas de
saneamiento 1) Mejora de la calidad de agua

2) Caracterizacion de los sitios y disefio de |2) Reduccién de poblaciones de vectores de
obras a realizar enfermedades

3) Implementacién de obras de saneamiento
4) Evaluacion y monitoreo

Literatura sugerida

Yafiez Sanchez, V. (2011). Manual de saneamiento basico. Recuperado de
https://www2.sepdf.gob.mx/petc/archivos-alimentacion/manual_saneamientoc_tec.pdf
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Restauracion del rio

Escala Segmento dos, tramos cinco y seis

Alta, debido a la fuerte modificacion del rio y
la invasion de la zona inundable a lo largo

Prioridad del segmento 2

Descripcién

La restauracién del ric hace referencia a las intervenciones relacionadas con regresar a un
rio modificado a su estado natural. Por su parte, la restauracion de la zona inundable se
refiere a las intervenciones encaminadas a conectar al canal con su zona inundable. Estas
intervenciones buscan reintroducir elementos perdidos, sin comprometer la seguridad ante
desastres y generando espacios que puedan ser utilizados por los habitantes.

Justificacion

La restauracién del rio y su zona inundable permitira naturalizar el segmento dos, el cual
ha sido fuertemente modificado. La naturalizacion permitira mejorar la conectividad del
sistema, ayudando al mantenimiento de proceso ecosistémicos y generando espacios

recreativos.

Congruencia

Las modificaciones realizadas al canal y la invasién de la zona inundable han provocado la
pérdida de casi todos los elemento y procesos ecosistémicos del segmento dos. Esta
pérdida ha provocado una disminucién en la conectividad del rio, lo que afecta el
transporte de agua, sedimentos y organismos, al mismo tiempo que limita el acceso al rio
y reduce los servicios ecosistemico que este provee. La restauracion del rio y su zona
inundable permitiran el restablecimiento de procesos fisicos y biolégicos que han sido
perdidos y fomentara la conexién al rio-al generar espacios publicos de alto valor estético.

Etapas Indicadores

1) Identificacién y delimitacion de zonas a |1) Mejora del indice de calidad de riberas y
restaurar habitat

2) Caracterizacion del sitio y disefio de

obras a realizar 2) Reduccién del riesgo de inundaciones
3) Implementacién de obras de restauracién |3) Mejora en la estructura hidromorfolégica
4) Evaluacion y monitoreo

Literatura sugerida

Prominski, M., Stokman, A., Zeller, S., Stimberg, B., Voermanek, H., & Bajc, K.
(2012). River. Space. Design. Planning strategies and Projects for urban rivers (2% ed.).
Basel, Switzerland: Birkhauser.

River Restoration Centre. (2013). Manual of river restoration techniques. Recuperado de
https://www.therrc.co.uk/MOT/Low-res/2013 Update 2.pdf
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Manejo ecosistémico

Escala Cuenca

Alta, debido a la necesidad de conservar los
servicios ecosistémicos provistos por la
Prioridad microcuenca.

Descripcion

El manejo ecosistémico es un acercamiento interdisciplinario que busca generar un balance entre
las necesidades bioldgicas, sociales y de gobernanza para generar un uso sustentable de los
recursos naturales. El manejo ecosistémico se centra en las actividades humanas que tienen un
impacto sobre estos. Este manejo permitira: 1) Revalorizar los servicios ecosistémicos provistos
por la microcuenca, 2) promover la conservacion de especies nativas, 3) manejar las especies
exdticas, 4) aumentar el valor estético de la microcuenca, 5) regular las actividades realizadas en
el rio, y 6) promover la conservacién del area natural.

Justificacion

Las acciones de mangjo tienen un impacto sobre el funcionamiento de la cuenca. La
implementacién de un sistema de manejo ecosistémico para toda la cuenca permitira: 1) generar
un balance entre las necesidades humanas y ambientales; 2) Generar un conocimiento base que
servira para la evaluacién de la evolucién de la cuenca; y 3) promovera la conservacién de la
biodiversidad por medio de la regulacién de actividades humanas de alto impacto.

Congruencia

Las actividades humanas en la microcuenca han promovido la degradacidn de los procesos
ecosistémicos, provocando problemas en aspectos fisicos, biolégicos y sociales. El trabajo
realizado funge como una linea base del entendimiento de la microcuenca. Establecer un programa
de monitorec ecolégico permitird expandir el conocimiento base adquirido y permitira evaluar las
acciones de manejo propuestas.

Etapas Indicadores

1) Caracterizacién ambiental v social de la

microcuenca 1) Presencia de un programa de manejo

2) ldentificacién de problematicas y acciones 2) Aumento de informacién sobre los procesos
de manejo ecosistémicos

3) Establecimiento de lineas de accidn y grupos

de trabajo

4) Ejecucidn y evaluacién del plan de mangjo

Literatura sugerida
Pirct, J.-Y., Meynell P.J. and Elder D. (2000). Ecosystem Management: Lessons from Around the
World. A Guide for Development and Conservation Practitioners. IUCN, Gland, Switzerland and
Cambridge, UK.
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Ecoturismo

Escala Zona alta y zona media
Baja, debido a la necesidad de restaurar la
Prioridad vegetacién antes de introducir turismo
Descripcion

El ecoturismo se define como la visita a areas naturales relativamente poco perturbadas
con la intencién de apreciar la naturaleza. El ecoturismo debe de ser ambientalmente
responsable, promoviendo la conservacién y la generacion de beneficios socioecondémicos
a las poblaciones locales.

Justificacion

La microcuenca presenta un gran atractivo debido a la presencia de zonas naturales
cercanas a la ciudad. El turismo en la microcuenca existe, sin embargo, este no es
regulado. La elaboracion de un programa ecoturistico para la microcuenca permitira: 1)
Promover los esfuerzos de restauracion; 2) Generar ingresos a los pobladores; y 3)
Aumentar la importancia biocultural de la microcuenca.

Congruencia

Las actividades humanas proco reguladas han promovido la pérdida de biodiversidad, la
contaminacion del agua y la falta de conexién en el rio. Ejemplo de lo anterior se da en el
tramo dos de la microcuenca, el cual es visitado por los habitantes pero la falta de
regulacion ha provocado daiios a la flora y fauna, al mismo tiempo que ha aumentado la
presencia de basura en el cauce. La implementacion de una propuesta de ecoturismo es
necesaria para permitir el uso del rio por parte de los habitantes al mismo tiempo que se
conserva el entorno natural.

Etapas Indicadores

1) Caracterizacion del drea definida para el |1) Aumento en el nimero de areas bajo el
ecoturismo esquema de ecoturismo

2) Planificacién y ambientacién del area |2) Disminucién de la basura en zonas
seleccionada destinadas al ecoturismo

3) Realizacién y Ejecucién del programa de

ecoturismo

4) Evaluacion y monitoreo

Literatura sugerida

SEMARNAT. (2006). Manual de buenas préacticas del ecoturismo. Recuperado de
hitp:/iwww.cdi.gob.mx/ecoturismo/docs/manual_buenas_practicas_ecoturismo.pdf

Baez, A. L., & Acufia, A. (2003). GUIA PARA LAS MEJORES PRACTICAS DE
ECOTURISMO EN AREAS PROTEGIDAS. Recuperado de
hitp://plataforma.responsable.net/sites/defaultfiles/guia_mejores_practicas_ecoturismo_0pd
f
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Educacion ambiental

Escala Cuenca
Alta, debido a la necesidad de transmitir la
impaortancia de la restauracion de la
Prioridad microcuenca
Descripcion

La educacién ambiental hace referencia a una serie de estrategias pedagdgicas que tienen
como finalidad lograr que individuos y colectivos comprendan la complejidad del medio
ambiente. Se busca que la educacion ambiental sirva para adquirir conocimientos, valores y
habilidades practicas que permitan que las personas participen de manera responsable y
eficaz en la resolucion de problemas ambientales. La educacién ambiental es una buena
estrategia para promover la importancia de la restauracién en los habitantes y generar un

vinculo con la microcuenca y con su rio.

Justificacion

Para que las acciones de restauracion sean exitosas es necesario que los habitantes de la
microcuenca comprendan e internalizen la importancia de conservar el medio natural. La
educacién ambiental es una buena estrategia para ccomunicar dicha importancia y promover

la participacién de los habitantes.

Congruencia
Ca degradacion ambiental presente en la microcuenca se debe, en parie, a 1a 1ala de

importancia que se le da al ambiente. Esta falta de importancia provoca que no se actue
para revertir las modificaciones realizadas ni para prevenir modificaciones futuras. La forma
de modificar esta mentalidad y promover una que valore la conservacion es a través de una
educacién que muestre la importancia del medio ambiente, que ensefie acciones que se
pueden realizar para promover la conservacion de los recursos naturales y que vincule con
acciones de conservacion y restauraciéon. La educacion ambiental es la herramienta
necesaria para lograr dicho cambio y para promover la participacién ciudadana y la conexion

con la microcuenca.

Etapas

Indicadores

1} ldentificacién grupos prioritarios y temas
de interés

2) Elaboracién de una estrategia de
educacién ambiental

3) Implementacion de la estrategia de
educacién ambiental

4) Evaluacion y monitoreo

1) Aumento de la participacién social en
acciones de restauracién

2) Aumento del conocimiento sobre los
procesos ambientales

Literatura sugerida

Valdés Valdés, O. (2005). La educacion ambiental para las cuencas hidrograficas, areas
protegidas y en riesgo de desastres: Metodologia y practica en las escuelas de Cuba E.
Recuperado de http://www.cubaeduca.cu/media/www.cubaeduca.cu/medias/pdf/5174.pdf
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8. Conclusiones generales

La microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera es un mosaico heterogéneo de
elementos naturales y artificiales, todos interactuando de maneras complejas dentro
del parteaguas. Las interacciones entre los distintos elementos son el resultado de
una historia de manejo extensa, donde los elementos naturales han sido utilizados,
modificados y conservados para cumplir las necesidades humanas.

Al momento de realizar este estudio, la microcuenca se encuentra en una ruta
encaminada hacia la degradacion ambiental, esto debido al manejo actual. La
expansion acelerada de la zona urbana y el manejo agropecuario han generado una
serie de problematicas que se manifiestan de diferentes maneras en distintas
escalas, todas alterando los procesos fisicos, biologicos y sociales que la
conforman.

A nivel de cuenca se observa como la construccion de infraestructura fluvial
altera el régimen hidrologico natural, limitando el flujo de agua en el territorio. Se
observa también como el crecimiento del area urbana ha provocado la pérdida de
zonas con vegetaciéon natural y campos de cultivo, convirtiendo zonas permeables
en zonas impermeables. El crecimiento urbano también ha provocado la pérdida de
las tierras comunales y la concentracion de la poblacion, con la mayor parte de los
ejidos presentes en la microcuenca parcelados y convertidos en propiedad privada
donde se concentra casi por completo la poblacion.

Bajando de escala un poco mas, vemos como los procesos identificados a nivel
de cuenca se segregan en las distintas zonas funcionales. Hallazgo importante es
el descubrir que la mayor cantidad de las presiones se localizan en la zona baja de
la microcuenca, lugar donde se concentran las poblaciones urbanas y los cultivos
de riego intensivo. Por su parte, la zona alta y media presentan menor presion por
el crecimiento urbano y la agricultura, presentando la mayor extension de
vegetacion natural dentro de un area natural protegida. Si bien la zona alta y media
conservan mayor cantidad de elementos naturales, también presentan las

poblaciones con las tasas mas altas de marginacion.
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Acercando aun mas, a la escala de los segmentos de rio, se observa como los
procesos presentes en escalas mayores afecta al rio, elemento clave dentro de la
microcuenca. Ambos segmentos presentan alteraciones al flujo producidas por la
modificacion del régimen natural. Ambos segmentos presentan también una
invasion de su zona inundable, esto provocado por el establecimiento de
infraestructura justo al borde del canal. La conectividad del canal, la continuidad del
corredor riberefio y forma del canal también han sido modificados por las actividades
humanas, sobre todo en el segmento dos, cerca del cual se concentra la-poblacion.

Por ultimo, a la escala mas pequena, el tramo de rio, observamos la
combinacion de todas las presiones que afectan al sistema. A esta escala se puede
apreciar de manera clara el efecto que tiene la interaccion de los distintos dentro de
la microcuenca sobre la estructura y funcién de la misma. Se observa como todos
los componentes del ecosistema (Estructura del canal, habitat, vegetacién, calidad
de agua, organismos y usos del rio) se van degradando corriente abajo. Esta
degradacion es resultado de la acumulacion de presiones dentro del sistema,
mismas que provocan que este pase de ser un ecosistema saludable a ser un canal
de desague.

Si bien puede parecer que la microcuenca presenta una degradacion de la cual
ya no hay retorno, el sistema aun mantiene una alta resiliencia. Dentro de la
microcuenca existen aun grandes extensiones de vegetacion natural, mismas que
se encuentran dentro de un area natural protegida. La estructura del rio también se
conserva en ciertos tramos, mismos que presentan una estructura compleja de
vegetacion de riberas, buena calidad de agua y con una calidad alta de habitat.
Estas zonas funcionan como habitat para especies endémicas como el cangrejo de
barranca y la tortuga casquito, las cuales se encuentran en peligro de extincién. En
la microcuenca encontramos también un interés por mantener sano al sistema. El
grupo de trabajo del Patronato del Rio Pueblito han logrado sanear el agua del rio,
recuperar la vegetacion de riberas y recuperar poblaciones de especies endémicas.
Las acciones realizadas por este grupo de trabajo han potencializado la resiliencia

del sistema y han permitido su conservacion.
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El presente trabajo permitié ampliar el entendimiento de los procesos detras de
la degradacion de la microcuenca y su resiliencia. La aproximacion integral,
tomando en cuenta aspectos fisicos, biolégicos y sociales, permiti6 generar una
imagen mas clara de la realidad. Al mismo tiempo, dicha aproximacion permitio el
cumplimiento de los objetivos planteados por la investigacidn, logrando generar una
serie de recomendaciones que puedan ayudar a dirigir las acciones de restauracion
fluvial dentro de la microcuenca.

El estudio permitid la generacion de una linea base de conocimiento, sin
embargo, este es apenas el primer paso para lograr una restauracion fluvial de la
microcuenca. De aqui en adelante, la trascendencia de la informacion presentada
en este escrito dependera de la implementacion de las acciones propuestas, asi
como del interés de la gente por conservar un ecosistema de gran importancia para

todos.
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Anexo 1

Cuadros
Anexo 1 Cuadro 1. Materiales geoldgicos de la microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera.

Material geolégico  Extencion (Ha) Cobertura (%)

Aluvial 1714.794816 27.41
Andesita 1034.067935 16.53
Basalto 2728.018178 43.61
N/A 154.041273 2.46
Toba volcanica 624.569899 9.98

Anexo 1 Cuadro 2. Parametros morfométricos de la microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera.

Parametro Morfométrico Valor Clase

Area de drenado (km?) 62.55 Pequefia

Perimetro de la cuenca (km) 52.81 -

Ancho de la cuenca (km) 435 -

Longitud de cauce principal (km) 18.33 Largo

Sinuosidad del cauce principal 1.22 Sinuoso

Factor de forma 0.31 Ligeramente achatada
Coeficiente de Compacidad 1.88 Rectangular oblonga
indice de alargamiento 3.3 Muy alargada
Pendiente media de la cuenca (%) 9.37 Moderada
Pendiente del cauce (%) 1.97 Suave

Densidad de drenaje 1.11 Baja

Densidad de corriente 1.79 -

Orden de cauces 6 -

Patrén de drenaje Dendritico -

Tiempo de concentracién (min) 147 -
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Anexo 1 Cuadro 3. Valores histéricos y ajuste para avenidas tipo.

Distribucion Estadistica

m’/s Historico Promedio
Gumbell Log Il
- 1.5 60.84 59.05 62.08 60.65
8 2 2 83.12 80.76 81.89 81.92
3 = 5 135.6 134.2 127.87 132.55
2 g 10 154.66 169.57 155.89 160.04
s 8 20 186 203.51 181.2 190.24
£ 50 200 247.44 21217 219.87

Anexo 1 Cuadro 4. Localidades por zona funcional.

Zona funcional

Nombre de la localidad

Ambito de la localidad Poblacion total Grado de marginacién

Alta

Media

Baja

La Cueva

La Purisima de la Cueva
Pita

Lomas de Zaragoza
Lourdes

Vista Real y Country Club
Valle de los Pinos

Lomas de la Cruz

20 de enero

San Francisco

Real del Bosque

Praderas de Lourdes
Vistas del Sol

Bosques de Lourdes

Nifios Héroes de Chapultepec
Rancho la Pichona
Buenos Aires

El Pueblito

La Negreta

Los Olvera

Colonia Doctores

Colonia Ricardo Flores Magoén
Hacienda el Batan

Rancho la Asuncién
Familia Martinez Alvarez
Familia Rodriguez Hernandez
Familia Alcocer Erbach
Noviciado Marianista
Familia Rangel Herrera
Familia Salinas

Don Lupe [Granja]

Familia Mendoza Pantoja
Gonzalo Alcocer
Ex-Hacienda Balvanera
Casa [Granja]

Familia Gutiérrez Mendoza

Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Urbana
Urbana
Urbana
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural
Rural

1867
421
248
182

1315
767
639
545
396
347
250
100

68

38

19

10

9
71254

8100

3539
129

a a N O
© O - N

= a2 NP NN

Medio
Alto
Medio
Alto
Medio
Muy bajo
Alto
Alto
Alto
Medio
Muy bajo
Alto
Bajo
Alto
Medio
Alto
Muy alto
Muy bajo
Bajo
Bajo
Alto
Alto
Alto
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Anexo 1 Cuadro 5. Coordenadas de los tramos de rio

Segmento Tramo N

W

1

1 20.503986° -100.413528°

2 20.508500° -100.431281°

3 20.520675° -100.447397°

4 20.526367° -100.446067°

5 20.5336972° -100.4459277°
6 20.559878° -100.44668083°

Anexo 1 Cuadro 6. Caracterizacion hidromorfolégica de los tramos de rio. UHM= Unidad-hidromorfoldgica,
PM= Profundidad media, VM= Velocidad media.

Tramo UHM PM VM Sustrato dominante Temporada

1 Remanso 24.33+14.2 <0.01 Mesolithal, Xylal, Sapropel, Pytal

2 Poza 47.28+20.2 <0.01 Megalithal, Macrolithal, Sapropel

3 Poza 64.62+10.9 <0.01 Megalithal, Detritus, Xylal, Sapropel Estiaje
Remanso 8.87+3.3 <0.01 Megalithal, Macrolithal, Mesolithal

4 Poza 57.77+15.1 <0.01 Sapropel

6 Poza 76.141£3.6 0.110 Sapropel

1 Tabla 20.7+11.2 0.5+1.08 Megalithal, Sapropel
Remanso 36.4+19.1 <0.1 Sapropel, Detritus, macrolithal
Rabién 1243.2 0.5+0.2 Megalithal, macrolithal
Corriente 14.2+7 1 0.7+0.6 Sapropel

2 Rabién 181£14.3 0.240.1 Detritus, sapropel Lluvias
Poza 5271137 <01 Detritus, sapropel

3 Remanso 40.8412.8 <0.1 Macrolithal, Sapropel
Rabion 18.2+5.8 0.4+0.3 Macrolithal, Sapropel, mesolithal

4 Poza 120.5 <0.1 Detritus, sapropel

Anexo 1 Cuadro 7. Valores del indice de calidad ambiental visual y su interpretacion. EPI= Sustrato para la
epifauna, EMB= Embebimiento, V-P= Relacién velocidad profundidad, SED= Deposicion de sedimento, FC=
Flujo del canal, AC= Alteraciones al canal, FR= Frecuencia de rabiones, SB-I= Estabilidad del banco
izquierdo, SB-I= Estabilidad del banco derecho, PB-D= Proteccion vegetal del banco derecho, PB-
I=Proteccién vegetal del banco izquierdo, AV-D= Ancho de la vegetacién del banco derecho, AV-I= Ancho de
la vegetacion del banco izquierdo.

Tramo EPI EMB V-P SED FC AC FR SB-1 PB-D PB-L AV-D AV-L Total Calidad
1 7 6 6 16 16 13 16 9 7 9 5 10 5 125 Alta
2 13 7 7 16 16 12 4 7 10 5 7 4 8 116 Alta
3 4 2 8 7 16 9 10 2 2 3 3 2 2 70 Media
4 1 1 1 6 2 1 0 1 1 1 1 0 0 16 Baja
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0/Baja
6 1 0 0 1 3 0 0 1 1 2 2 1 1 13 Baja
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Anexo 1 Cuadro 8. Valores del indice de calidad de riberas y su interpretacion. A-D= ancho de la vegetacién

del banco derecho, A-I= Ancho de la vegetacion del banco izquierdo, M-D= Continuidad Longitudinal y

cobertura de la vegetacion del banco derecho, M-I= Continuidad Longitudinal y cobertura de la vegetacion del
banco izquierdo, E-D= Estructura de la vegetacion del banco derecho, E-I= Estructura de la vegetacion del

banco izquierdo, DE= Diversidad de edades, CB= Condicién de los bancos, CV= Conectividad vertical

Tramo A-D A-l M-D M-l E-D E-l DE CB CL CV Total Calidad
1 14 9 14 9 12 10 12 9 9 9 107 Alta o
2 9 13 10 12 710 7 8 10 8 94 Media
3 7 7 6 6 6 6 3 3 3 3 50
4 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 6
5 0 0 0 0o 0 o0 O O o o
6 0 0 2 2 4 4 3 4 7 8 34

Anexo 1 Cuadro 9. Valores del IIBAMA vy su interpretacion. RT= Riqueza detaxa, REPT= Riqueza de
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, Rll= Riqueza de insectos-intolerantes, Tl= Riqueza de taxa

intolerantes, #TF= Numero de taxa fijos.

RPET RIl TI

Calidad

Tramo RT TM #TF Total
1 1 1 1 1 1 1 6
2 1 1 1 1 1 1 6
3 1 1 1 1 1 1 6
4 1 1 1 1 1 1 6
5 1 1 1 1 1 1 6
6 1 1 1 1 1 1 6

140



Anexo 1 Cuadro 10. Familias de macroinvertebrados encontradas en la microcuenca El Pueblito-Joaquin
Herrera. GF= Grupo funcional, HV= Habito de vida.

Familia Valencia Tolerancia GF HV
Baetidae 5 Intolerant Gatherer Clinger
Libellulidae 9 Very Tolerant Predator Swimmer
Coenagrionidae 8 Tolerant Predator Climber
Gomphidae 3 Intolerant Predator Excavator
Dytiscidae 6 Tolerant Predator Swimmer
Chironomidae 6 Tolerant Gatherer Digger
Syrphidae 10 Very Tolerant Gatherer ND
Culicidae 8 Tolerant Filter Glider
Belostomatidae 10 Very Tolerant Predator Climber
Notonectidae 4 Intolerant Predator Swimmer
Veliidae 6 Tolerant Predator Skater
Hydrophilidae 5 Intolerant Predator Climber
Dryopidae 5 Intolerant Fragmenter Excavator
Muscidae 6 Tolerant Predator ND
Physidae 8 Tolerant Gatherer Climber
Ancylidae 6 Tolerant Scraper Clinger
Planorbidae 7 Tolerant Scraper Clinger
Lumbriculidae 9 Very Tolerant. Gatherer / Predator Digger
Stratiomyidae 7 Tolerant Gatherer Digger
Cladocera ND ND ND ND
Copepoda ND ND ND ND
Hirudinea ND ND ND ND
Lestidae 9 Very Tolerant Predator Climber
Turbellaria ND ND ND ND
Pseudostigmatidae ND ND Predator ND
Sphaeridae ND ND ND ND
Gerridae 5 Intolerant Predator Skater
Haliplidae 7 Tolerant Fragmenter Climber
Aeshnidae 3 Intolerant Predator Clinger
Nepidae ND ND Predator ND
Ceratopogonidae 6 Tolerant Predator Digger
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Anexo 1 Cuadro 11. Longitud patron y peso de los peces colectados para cada tramo. NI= Numero de
individuos, LP-R= Rango de longitud patrén, LP= Longitud patron promedio, P-R= Rango de pesos, P= Peso

promedio.
Tramo Especie Origen NI LPR LP PR P Temporada
1 Lepomis macrochirus Exdtico 28 80-115 917495 9.7-306  15.08+5.37 Lluvias
Pseudoxiphophorus bimaculatus  Exético 17 27-55 37688 0.34.2 1.29£1.16
2 Lepomis macrochirus Exdtico 13 80-90 8614 10.6-17.9 12,5912
1 Micropterus salmoides Exdtico 1 71 4.8 Estiaje
Pseudoxiphophorus bimaculatus  Exotico 6  20-70 3.941.7 0.3-4.8 1.3+1.8
Micropterus salmoides Exético 2 150-340 24.5+13.4 67-1143  605.2+760
9 Lepomis cyanellus Exdtico 1 90.4 30.6
Lepomis macrochirus Exético 1 80.1 10.2
Pseudoxiphophorus bimaculatus  Exético 1 20.3 0.2
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Anexo 1 Figura 1. Perfil longitudinal del Rio Pueblito.
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Anexo 1 Figura 2. Curva hipsométrica de la mocrocuenca El Pueblit(;-JBaqain Herrera.
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Anexo 1 Figura 3. Climograma de la microcuenca El Pueblito-Joaquin Herrera.
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