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RESUMEN

Los rios, como sistemas dentro de la cuenca son elementos basicos
encargados del balance hidrolégico. No obstante, al igual que otros recursos
naturales, sufren el impacto erosivo como consecuencia de una mala
interaccion de sistemas naturales con subsistemas econdmicos y sociales
generados por el hombre. El grado de deterioro que enfrentan es fuertemente
acelerado por extraccion indiscriminada de recursos pétreos (grava, piedra y
arena) que han llevando a una alteracion del sistema hidrico. El presente
trabajo ofrece un de modelo de rehabilitacion en una zona impactada por la
actividad extractiva en areas de inundacion y dentro del cauce del rio San
Marcos de la microcuenca Cruz del Palmar, Municipio de San Miguel de
Allende, México. Mediante la rehabilitacion fisica del rio, lo que permitira el
subsidio del agua requerida por los humedales que se disefiaran a la par como
parte sistema hidrico del rio para lograr la estabilidad del mismo. Con lo que se
generara una oportunidad de explotacién sustentable de los recursos del rio a
los pobladores riberefios, con la opcion a futuro de contar con otra alternativa
econdmica via turismo de recreacion. El modelo parte de la rehabilitacion del
rio bajo la metodologia de Rosgen, considerando la relacion geomorfolégica del
valle con el sistema hidrolégico como parte integral de la cuenca;
posteriormente el disefio de humedales en las cavidades abandonadas
después de la extraccion, via toma de datos en campo como indicadores. La
importancia del marco social en que se encuadra el estudio es béasica, ya que
seran los pobladores quienes garanticen la sostenibilidad y estabilidad del
sistema hidrico.

Palabras clave: Cuenca, Rio San Marcos, Materiales Pétreos, Humedales
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SUMMARY

Rivers, as systems within a watershed, are basics elements in charge of
hydrological balance. However, as many other natural resources, it suffers the
erosive impact as a consequence of an inadequate interaction between natural
systems and economical and social subsystems created by man. The
detriment they are confronting is strongly accelerated by the indiscriminate
extraction of stony resources (gravel, stone and sand) that has lead to an
alteration of hydrological system. This document presents a rehabilitation model
for a zone affected by the activity of extraction on flood areas and inside the
course of river San Marcos, part of “Cruz del Palmar” micro watershed, in San
Miguel de Allende District in México. Through the physic rehabilitation of the
river, will be possible to distribute the water needed by the wetlands, designed
in parallel as part of the hydrological system of the river in order to achieve its
stability. As a result, it is generated an opportunity for the river population, to
extract in a sustainable way the river resources, with the further option of having
recreational tourism as an economical way of subtend. The model parts form de
rehabilitation of the river under the Rosgen methodology, considering the
geomorphology relation of the valley with the hydrological system as an integral
part of the river basin; next, the design of the watershed in the abandoned
cavities after the extraction, through field data as indicators. The importance of
the social frame that involves these research is relevant, due to the role played
by the population, who is in charge of guaranty the sustainability and stability of
the hydrological system.

KEY WORDS: Watershed, San Marcos River, Stony materials,
Wetlands
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Las crecientes agresivas, integran la
funcionalidad de los elementos que
cimientan la estabilidad y
tranquilidad.
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l. Introduccion.

Las cuencas hidrograficas son unidades territoriales en donde se
combina un sistema hidrico productor de agua y recursos naturales que
funciona simultaneamente con un subsistema econémico y social activado por
el hombre, el capital, el trabajo y la tecnologia, (Torres et al 2005); en donde, la
integracion de estos factores ha acelerado los problemas de disminucion y
pérdida de recursos naturales como suelo y agua, que a su vez, han
provocado degradacién y pérdida de flora y fauna que en algunos casos ha
causado una catastrofe ecoldgica (Mejia 1999). Generalmente la erosion es
referida a las zonas de montanas, laderas y valles, olvidando que los rios y
arroyos son parte importante en la cuenca como base para el equilibrio, y que

de igual que otros recursos también se encuentran seriamente degradados.

Los sistemas de rios son la base del balance hidrico que brinda
estabilidad a las cuencas y que junto con la importancia social, debieran ser
primordiales para el concepto de rehabilitacion en ellas. Los rios forman un
sistema y por tanto, deben tratarse de manera independiente pero con vision
integradora, pues las funciones del sistema fluvial no sélo incluyen al cauce,
sino también, otros componentes como: los humedales, zonas bajas, llanuras
de inundacion, areas aledafas, bosques de ribera y otros, que contribuyen a
controlar y modificar el escurrimiento. Originalmente las grandes avenidas
reconocian estos elementos, lo que permitia amortiguar el impacto en tiempo y
volumen aguas abajo. Actualmente, las modificaciones en estos patrones
geomorfolégicos o en el uso del suelo en las cuencas son causa principal de
los problemas.

Los humedales como elemento de los rios al igual que de otros, se
consideran como los ecosistemas mas productivos de la tierra y como fuentes
de diversidad biologica, pues aportan el agua y productividad primaria de la que
innumerables especies vegetales y animales dependen para su supervivencia.
Generan una gran diversidad y habitats criticos para especies amenazadas,
pudiendo albergar poblaciones muy numerosas de aves, mamiferos, reptiles,
anfibios, peces y macroinvertebrados. Conforme a Barbie et al (1997). En estos



ecosistemas, existen otros procesos importantes como los hidrolégicos
(recarga de acuiferos, mitigacion de inundaciones, erosion y calidad del agua) y
una diversidad de actividades humanas (pesca, agricultura, forestal, manejo de
vida silvestre, pastoreo, transporte, recreacién y ecoturismo). Los humedales
en zonas semiaridas asumidos a los rios adquieren un valor muy significativo
aun cuando sean intermitentes, sin embargo, estos humedales en el area de
inundacién (donde se ubican) requieren para su para su estabilidad de un rio
también estable que garantice el subsidio de agua a sus elementos.

El impacto erosivo en el sistema hidrico por la interaccion del sistema
productivo incluye a todas las cuencas. La cuenca del rio Laja no es la
excepcion, presenta el impacto antropogénico que repercute en sus partes
media y baja con el consiguiente arrastre excesivo de sedimentos debido al alto
grado erosivo aguas arriba, enzolvamiento del cauce principal, cambio en el
régimen de crecidas, desbordes y corrientes (Torres 2005). No obstante, la
cabecera del rio laja que corresponde a la regién hidroldgica prioritaria # 57
(CONABIO 2002), es considerada por varias dependencias nacionales e
internacionales como un area de alta prioridad, de estado critico y en peligro
por la importancia que representa para las aves migratorias, por su alta
biodiversidad, endemismo de especies de peces, aves y por las especies en
peligro de extincidn y por la sobreexplotacion de acuiferos.

El rio San Marcos, tributario al rio Laja (afluente principal de la cuenca
del Rio Laja), se une a éste unos kilometros antes de la llegada a la Presa
Ignacio Allende. A lo largo de él se encuentran varios asentamientos humanos
que lo utilizan para diversas actividades productivas y extractivas de recursos
asi como de materias primas. Presenta una fuerte invasion de sus areas de
inundacién, en menor escala por asentamientos humanos pero mayormente
por actividades agricolas. Por su baja rentabilidad agricola, los habitantes
locales han optado por la venta del material pétreo de su parcela para su uso
en la construccién. El cauce del Rio San Marcos y sus riberas actualmente es
explotado con maquinaria pesada lo que ha provocado el desplazamiento
acelerado del cauce original en aproximadamente 150 metros en algunos sitios,

rompiendo el equilibrio y la estabilidad del rio. La presencia de desniveles



pronunciados, incrementan la improductividad econdémica en terrenos, llevando
a su abandono. Terrenos de parcelas agricolas, fuentes de ingresos para las
familias, son ahora cavidades pedregosas improductivas, que requieren
décadas para un nuevo acumulamiento de sedimento que permita recuperar la
productividad. No obstante, la resiliencia del terreno ofrece grandes
oportunidades mediante la rehabilitacion fisica y biolégica del rio de rescatar
zonas de alto valor ecoldgico y de manejo y control de avenidas que, pueden
transformarse posteriormente en actividades econémicas y sociales para los
pobladores mediante la creacion de humedales en un tramo de rio estable,
devolviendo la productividad, bajo la premisa de que un rio estable es garantia
de beneficios ecoldgicos y econémicos de manera local, pero con impacto
regional tanto para la cuenca alta como para su parte baja.

A manera general, pobres son las acciones que para los rios se
realizan y ademas se hacen de manera inadecuada, lo que técnicamente han
acentuado sus problemas de degradacién. Tradicionalmente la vision de la
rehabilitaciéon por dependencias tienden solamente al cauce sin considerar
otros elementos importantes del rio, recurriendo para ello a acciones drasticas
como cortar meandros, construir diques o muros, eliminar areas de inundacién
entre otras, alterando a futuro la estabilidad y el comportamiento funcional del
sistema hidrico, generando mayores volumenes aguas abajo en la cuenca,
incrementando la capacidad erosiva, arrastre de flujo y sedimento, que ademas
de promover la destruccion del sistema y hébitats correspondientes para
diferentes niveles bioldgicos disminuyendo la biodiversidad (Mejia 1999).
Ejemplo a lo anterior (Mercado-Silva et al 2005) refieren que la estructura y la
composicion de las comunidades de los peces en los rios de México central se
han alterado como resultado de sobre-explotacion del agua, de la

fragmentacion del habitat y de la contaminacion.

La eco-rehabilitacion o cualquier proceso de recuperacién requiere no
solo del conocimiento del paisaje natural, sino también, de las condiciones
socioecondmicas y culturales que sustentan las practicas de manejo (Cotler et
al 2004), por lo que el punto de vista y la visibn de los pobladores es

fundamental en el proceso que se plantea en este estudio. Mejia (1999),



describe algunas diferencias entre la rehabilitacion ecoldgica vs ingenieria
convencional, asi como algunos beneficios de la ingenieria ecoldgica y algunas
caracteristicas importantes, como lo muestran los cuadros 1, 2 y 3 del

apéndice.

El presente trabajo establece el disefio de un modelo de creacién de
humedales en rios perturbados por extraccion de materiales pétreos en zonas
semiaridas, ofreciendo una alternativa para la creacién de humedales bajo la
rehabilitacién y manejo del rio, integrando las partes fisicas y biolégicas como
un sistema dentro de la cuenca, considerando el uso que le dan los pobladores

y permitiendo transformarla en una visién de uso y correccion hacia el futuro.



Il. Justificacion.

La cuenca del Rio Laja sufre un acelerado proceso de deterioro
ambiental a partir de la sobre explotacion de sus recursos naturales, el rapido
crecimiento demogréafico y los drasticos cambios econdmicos. La
sobreexplotacion de acuiferos en la cuenca es basicamente por la gran
actividad agricola, quien demanda, poco méas del 80% de la extraccion.
Actualmente existen 2,500 pozos aproximadamente registrados y una cantidad
no determinada de pozos sin registro, lo que han provocado el decremento del
nivel del agua en promedio de 2 y hasta 5m por afo, (Ortega 2002). El arrastre
de sedimento por el impacto agropecuario intenso genera una erosién de suelo
de 150 toneladas/ha/afo, (SDA 2001), es transportado por los rios, generando
alta concentracion de sedimentos disueltos en el agua que restringe la entrada
de luz solar, reduciendo las posibilidades de fotosintesis para las plantas;
ademas, de cubrir el lecho del rio, habitat importante para el desove de peces
(Ceccon 2003). Se considera que estd en marcha una crisis ambiental,
manifiesta en la acelerada erosidon del suelo, sobreexplotacion de sus

acuiferos, deterioro de la calidad del agua, asi como una confrontacion social.

La erosién en la cuenca del Rio Laja presente ha degradado sus
recursos naturales, alterado su red hidrografica, provocando problemas serios
en su parte media y alta. El cauce principal como sus tributarios reflejan el
desgaste de recursos como la pérdida de zonas riparias, importantes par el
amortiguamiento entre cauce y cuenca, control de avenidas al disipar la
energia del agua y como habitats para el equilibrio biol6gico; extraccion
indiscriminada de recursos que sumados con otros generan problemas como
grandes avenidas, desbordamientos, inundaciones, arrastre de basura,
contaminacion de agua, pérdida de infraestructura y arrastre de sedimento,
entre otros. Esta situacion ha sido poco valorada, y las acciones que se han
implementado (dragados, limpia de basura, reforestaciones, bordos en sus
margenes, entre otros), no constituyen una solucién de fondo al problema, por
el contrario, es probable que hayan contribuido a arraigarlo ya que

generalmente son concebidas desde el punto de vista hidrolégico sin integrar



factores geomorfoldgicos y biéticos como parte del equilibrio en los sistemas

fluviales.

El rio San Marcos como tributario principal del Laja sufre una fuerte
presion extractiva de materiales pétreos tanto en su cauce como en sus
llanuras de inundacién (usadas como parcelas de cultivo), de las que se vende
el material acumulado por el rio durante largos periodos de tiempo. El impacto
no solo se refleja en las cavidades abandonadas, sino también, en la pérdida
de taludes responsables del encauzamiento de la corriente del rio que por
consecuencia, extiende drasticamente su llanura de inundacion con un nivel
mas bajo, creando puntos de vulnerabilidad erosiva en nuevos taludes
desprovistos de cobertura vegetal (barreras de proteccion), generando a su vez
deslaves que ensanchan mas dicha llanura. Extracciones dentro del cauce
generan pequenas cavidades y desniveles por doquier, asi como
acumulamiento de sedimento, que al sumarse a la ausencia de taludes vy
avenidas de agua han acelerado desplazamientos de corriente hasta en 150 m;
proceso que de manera natural se da lentamente en rios mediante la
interaccion de varios factores. Esto ha cambiado drasticamente el
funcionamiento del rio conforme a su ubicacién en la cuenca, al llevarlo de
buenas condiciones (cauce definido y confinado, bosque riberefio y ripario
estables, frenos, pozas y sinuosidad que permiten regular la energia de la
corriente con relacion a su pendiente, beneficiando a las partes bajas de la
cuenca), caracteristicas ideales para la cuenca media, a condiciones impropias
con caracteristicas de rios ubicados en las partes finales de la cuenca,
técnicamente en los deltas de los rios a su llegada al mar o algin embalse
(acumulamiento de sedimento, corrientes trenzadas en llanuras de inundacion
muy amplias y pendientes muy ligeras -menos del 1%-) con poca energia de la

corriente para esculpir un cauce principal.

Esta situacion interpretada socialmente, representa un alto riesgo de
inundacién en zonas urbanas a futuro de la parte baja en la comunidad de Cruz
del Palmar como poblacién riberefia del rio San Marcos, asi como la parte baja
de la cuenca, por lo que, la importancia en tomar acciones preventivas es

inminente.



No obstante, el rio San Marcos representa grandes oportunidades que
bajo un programa de rehabilitacion fisica y bioldégica permitan el
establecimiento y desarrollo de zonas de gran valor ecolégico como humedales
con explotacién sustentable de recursos. Esto requiere una primera etapa de
estabilizacion en el rio para garantizar subsidio de agua que alimente
humedales, zonas de gran valor ecologico generadas en una segunda etapa,
que ofrezcan probabilidades de sostener actividades econdmicas y sociales de
manera sostenible para los pobladores con la oferta de atractivos turisticos en
una tercera etapa, acompanadas de explotaciones de recursos de manera
sostenible como la extraccion de materiales pétreos de manera artesanal
(“paleros”) de modo constante dentro del rio, y mecanizada cuando se requiera,
permitiendo el balance en la carga de sedimentos dentro del rio.

La estabilidad del rio garantiza beneficios ecolégicos a la biota
silvestre, infiltracion transversal y horizontal de humedad sin afectar la parte
baja, control de avenidas, regulacion de sedimentos, recuperacién de areas
verdes y como paisaje, elemento importante para la estabilidad emocional
(situacién desvalorada a la fecha y de gran importancia como sujetos),
regeneracion de hdbitats, purificacion de agua, entre otros. Asi también, las
actividades econdmicas mediante la creacion de empleos pueden contribuir a
mitigar el fendmeno de migracién que conlleva a desintegracion familiar y
cultural. Situacion alarmante en el estado, conforme con el INEGI, Guanajuato
en 1995 ocupaba el primer lugar en migracion a nivel nacional con un 11.90%,
a partir del 2002, el INEGI ubica al estado en el tercer lugar con 9.8%, por lo
que la rehabilitacién y uso productivo de los ecosistemas es una tarea
prioritaria, (INEGI 2002).

Este estudio, ofrecera una alternativa de conservacién, cosecha,
mejora de calidad de agua, aprovechamiento sustentable, recuperacion de
habitats ademas de recursos naturales bajo la premisa del manejo del rio que
integra la parte fisica y biolégica como sistema en la cuenca, asi como la
oportunidad de actividades econdmicas. Adicionalmente promovera que los
humedales en zonas semiaridas sirvan como ejemplo de manejo exitoso de

cuenca a otras zonas similares en México.



Ill. Antecedentes.

A lo largo de la historia los rios en todas sus longitudes han sido
fuentes diversas de recursos que han permitido el desarrollo humano y bidtico
(situaciéon trascendental en zonas semiaridas y é&ridas) bajo un equilibrio
adecuado de explotacion. Contexto perdido hace muchos afos que ha llevado
al empobrecimiento de sus recursos naturales. Aun cuando se tienen gran
trayecto en investigacion y comprension de la funcionalidad de los rios, pocos
trabajos se han realizado a fondo; no obstante, existen trabajos y acciones por
demas interesantes encuadrados en la preocupacién del papel fundamental
que juegan en el equilibrio dentro de la cuenca. En México al igual que en otros
paises, se ve a los rios y arroyos como drenajes para zonas urbanas y las
grandes ciudades, convirtiéndolos en fuentes potenciales de contaminacion
que se traslada y concentran en grandes embalses, generando focos
alarmantes de problemas de salud humana y ecolégica. Por ello, se considera
que la rehabilitacién de rios es relativamente tema nuevo para México, con
pocos trabajos en la materia, enfocAndose en acciones superficiales como
limpia de basura, dragados y reforestaciones.

El rio San Marcos presenta un impacto severo de deterioro vy
agotamiento de sus recursos, y actualmente los pocos que ofrece para las
actividades humanas se limitan a la extraccién de grava, arena, piedra, jaras,
uso de agua para riego, uso de parcelas agricolas, lefia (en poca cantidad),
agua para abrevadero, recreacion y convivio familiar. El impacto del deterioro
de recursos naturales es irreversible en elementos del sistema como la pérdida
de las areas de inundacién que fueron usadas como parcelas agricolas, y que
actualmente no existen por haber sido comercializado para extraccion de sus
materiales pétreos (suelo). Estas alteraciones deben considerarse como danos
ecologicos irreparables, toda vez que el material extraido de las areas de
inundacién fue acumulado durante siglos y ademas contaba con caracteristicas
distintas a las que puede acumular un suelo a futuro, como consecuencia del
empobrecimiento de las fuentes de material que lo abastecen para su
formacion en la cuenca alta. Estos deterioros, ejemplifican la condicion de otros

muchos sitios del rio con caracteristicas similares en la cuenca y en otras



cuencas de la region, los esfuerzos que buscando contrarrestar la problematica
en el mediano plazo por diferentes programas con acciones como:
conservacion y/o reforestacion, buscan incidir en mejorar la calidad de suelos y
de los ecosistemas en general, pero no contemplan el deterioro que presentan
los rios. En base a la experiencia se ha comprobado que los problemas no sélo
contintan, sino que se ha acentuado el deterioro de la cuenca del Rio Laja.



IV. Revision de literatura.

4.1 Cuenca del Rio Laja.

La cuenca del rio Laja como subregion hidrologica 12 (RH 12) del
Lerma — Chapala (figura 1) cuenta con una superficie de captacién de
aproximadamente 1’ 008, 213. 0 Ha, es la segunda con mayor aportacion al
sistema Lerma-Chapala, con una area de escurrimiento de 6, 910. 23 Ha
(Seguridad Publica 2001). Por su ubicacién, esta cuenca es considerada por
dependencias nacionales e internacionales como area de alta prioridad para
aves migratorias, constituyendo un eslabén critico entre Canada, Estados
Unidos y los Humedales del Sur de México. Perder este habitat, podria

representar un factor limitante para la migracion de especies de aves acuaticas.
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Figura 1. Ubicacion de la cuenca del Rio Laja dentro de Regién
Hidrologica No12 en la republica Mexicana.
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Los tres procesos de degradacion mas importantes en la RH del Lerma
Chapala son: la erosion hidrica superficial, la erosién hidrica en forma de
carcavas y la declinacion de la fertilidad; lo que disminuye la infiltracion en los
suelos y por lo tanto, reduce la funcion de recarga de la zona. En este contexto
la subcuenca Lerma — Ignacio Allende es una de las areas prioritarias para la
rehabilitacién dentro de las 28 subcuencas existentes, lo que permitira el
reestablecimiento del funcionamiento hidro-ecologico de la cuenca (Cotler
2004).

El rio Laja como principal afluente de la cuenca del Rio Laja tiene
como principales tributarios los rios de Los Arrastres, Dolores, San Marcos, El
Plan, El Carrizal y Bocas (Torres 2005), estos ecosistemas acuaticos, son la
principal fuente de recarga al acuifero de “La Independencia” en toda su
longitud, principalmente en las montafna (parte alta de la cuenca del rio Laja)
que delimitan a la cuenca por ubicarse en el acuifero fracturado; lo que
remarca su importancia para la cuenca y dentro del sistema Lerma — Chapala
(Ortega 2002).

El territorio del estado de Guanajuato ha sido subdividido
hidrologicamente en un gran numero de microcuencas buscando contrarrestar
de mejor manera la problematica en el mediano plazo; si embargo, la
experiencia de trabajo en la cuenca del Laja indica que en muy pocas
microcuencas se han generado beneficios claros con respecto a la integracion
de sus elementos. La Secretaria de Desarrollo Agropecuario del Guanajuato -
SDA-, (2001) refiere mediante el programa de microcuencas trabajos bajo un
proceso de planeacibn — accion participativa de los habitantes en 171
microcuencas y 450 comunidades rurales marginadas dentro de 39 municipios
que a manera de ejemplo, se menciona el Plan Rector Para la Conservaciéon
(PRPC) del afio de 1994 en la microcuenca “El Gusano” en Dolores Hidalgo y
la rehabilitacién del acuifero de “Laguna Seca” desde 1996. Por otro lado,
algunos proyectos pilotos con tecnologia integral de los distritos de riego han
permitido apoyar el programa de ordenamiento de los aprovechamientos
hidraulicos y el saneamiento de la cuenca Lerma — Chapala, con lo que se

busca reducir la tasa de sedimentacion generada que afecta la calidad y
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cantidad de agua de los embalses que se encuentran distribuidos en ella,
principalmente en la presa Ignacio Allende (la segunda mas grande en estado
con un capacidad de almacenamiento de 251 millones de m3) o como el caso
de la presa de Periuelitas que a 30 anos de su construccién se estima ha
reducido en un 35% su capacidad de almacenamiento inicial (Seguridad
Publica 2001), considerando que la estimacién del proceso erosivo alcanza
tasas superiores a las 150 ton/ha/afio como consecuencia de cambio de uso de
suelo y explotacidbn agropecuaria intensiva con sistemas de manejo
inadecuados en laderas, sin la inclusién de practicas de conservacion; ademas,
una pérdida de la infiltracién de agua del 72% y un abatimiento de 3 m/afo de
los acuiferos (SDA, 2001).

La importancia que trasciende para los embalses, es que por un lado
“benefician” aspecto econdmicos para el hombre a mediano plazo, pero por
otro, rompen el equilibrio del sistema hidrico de la cuenca al truncar el proceso
de sedimento que debe establecerse a lo largo del rio con relacion a la
pendiente y que, genera condiciones para la biomas del rio, responsable de la
armonia entre la parte terrestre y acuatica. La segunda situacion lograr
mitigarse a futuro, una vez que su azolve totalmente y se integre el embalse al
sistema, permitiendo un flujo constante de agua y sedimento, pero con efectos
diferentes. No obstante, para entonces los cambios habran sido radicales en

muchos ecosistemas de la cuenca.

4.2 Sistemas léticos.

Los rios integran el sistema hidrico de las cuencas y son las rutas por
las cuales el exceso de agua en una cuenca fluye hasta el ultimo nivel base,
asi como las rutas por las cuales los productos de la erosion continental son
transportados a los océanos del mundo, mediante una red de corrientes que
fluyen hacia una corriente principal y por esta hacia otro punto comun de salida
que puede ser un almacenamiento de agua interior como un lago, una laguna o
un embalse o bien pueden desbocar al mar. No obstante, una gran cantidad de
agua que cae a los rios por precipitacibn no se remite a sus caudales

inmediatamente, ya que, un gran porcentaje se infiltra al suelo y fluye
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subterraneamente en sus cauces, proveyendo una forma de almacenamiento o
regulacion que mantiene el flujo de la corriente durante un lapso de ausencia
de tormentas o periodos secos (Luna 1962). EI mismo autor menciona tres
caracteristicas generales par los rios, el cauce del rio, el valle del rio y la red
hidrografica. La primera considera al canal por donde corre el flujo de agua; la
segunda, el valle del rio representa la llanura de inundacién, un espacio
extenso que integra las otras dos areas y se denomina también cauce mayor y
que es ocupado en proceso de crecidas para disipar la energia de las aguas,
teniendo la caracteristica de almacenar materiales sedimentarios de gran
fertilidad (Urefa 2000) y; el tercero, es la red que establecen mediante su

intercomunicacién todos los rios y arroyos dentro de la cuenca.

Los rios no son ecosistemas uniformes, en la naturaleza son
ecosistemas diversos, con rapidos y remansos, riberas irregulares, cursos no
rectilineos como consecuencia de los mecanismos de erosion, transporte y
depodsito de sedimentos. Algunas de las caracteristicas de las areas fluviales
son de estar en permanente cambio (el caudal, erosion, transporte,
sedimentacién, modificacion de su curso y de sus secciones, del territorio
ocupado por sus aguas), por lo que se considera un sistema dinamico y
multifactorial, en el que tanto su morfologia, fauna y flora, son el resultado de
los procesos que construyen a los cauces. Adicionalmente integran dos
ambitos, el acuatico y el terrestre, siendo la interfaz entre estos, el espacio
donde se mueve el cauce con nivel fredtico alto y la vegetacién riberefa, y es
esta relacion que los convierte en ecosistemas singulares. Un tramo del rio no
puede aislarse del resto ya que es parte de un sistema y en consecuencia, la
ordenacién de un tramo del sistema fluvial influye en los demas por lo que debe
realizarse con un enfoque de conjunto. Por otro lado, son espacios netamente
representativos de la evolucion natural de nuestro planeta, su dinamica del
cauce puede provocar la escision de brazos abandonados que pueden
mantener durante décadas una lamina de agua y vegetacion asociada,

convirtiéndose en humedales valiosos con gran valor ecologico.
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La dinamica bajo un analisis cualitativo de los rios esta basada en la
relacion de dos factores, la pendiente del canal por su descarga y el tamafno y
lavado de sedimento, lo que significa que a mayor pendiente, mayor velocidad
y mayor lavado y transportacion de sedimento, lo que se denomina
“degradacion”, y por el contrario, a menor pendiente menor velocidad, que en
consecuencia se deposita mayor sedimento, a lo que se denominandose

“agradacion” (Lane 1955, tomado de roseen 1996), (figura 42 del apéndice).

Luna (1962), propuso los principios de estabilizacion de rios al
describir y demostrar las funciones de sus elementos como sistemas. Comparé
analogamente sus historias con la de cualquiera especie biolégica del mundo,
refiriendo a que un rio existente es el sucesor de uno anterior y que se originé a
su vez de un progenitor ya que el cauce del rio se forma y se mantiene por si
mismo, por que el agua que corre lo esculpe, moldea su profundidad, el perfil
transversal, la configuracion del area y el perfil longitudinal. Por lo tanto, no se
puede pensar que el cauce de un rio haya sido formado, sino que ha
evolucionado a través del tiempo geoldgico. Dice que un rio aumenta su
tamano en su trayecto por el crecimiento del area de escorrentia al entrar los
tributarios, 1o que no solo se manifiesta en cantidad de agua (descarga) sino
también con el incremento de anchura y profundidad del cauce y que para
ajustar esto, el cauce puede crecer en anchura, profundidad o aumento de
velocidad del caudal. Este mismo autor considera a los sistemas fluviales como
sistemas abiertos en donde sus componentes son el agua y los sedimentos en
el cauce del rio. Cuando el agua baja por el cauce libera energia potencial que
se convierte en cinética de agua corriente y se disipa en su trayectoria en forma
de calor a lo largo de los margenes del rio, y este calor, se pierde por
conveccién, conduccion o radiacion; sin embargo, el cauce podria conservarse

en equilibrio dinamico.

14



4.3 Rehabilitacion de rios.

Rosgen tras 31 afios de investigacion en rios naturales desarrollé un
esquema practico y aplicable universalmente en la clasificaciéon de rios que
implica observar los principales parametros que funcionan en los procesos
mecanicos de mantenimiento del rio a través del tiempo. Su metodologia de
restauracion de rios, planeacion de control y mantenimiento del canal no
requiere de acero ni concreto, sino que, utiliza materiales nativos que permitan
al sistema encontrar su auto equilibrio entre el sedimento-agua durante flujo
bajo y en etapa de inundacién. Su metodologia permite la clasificaciéon de la
corriente mediante cuatro niveles bajo el concepto de cuenca, considerando su
red de drenaje, complejidad de la cuenca (influenciados por el relieve, formas
de la tierra y morfologia del valle) que son determinados por la interaccién de
controles estructurales litolégicos, procesos fluviales, materiales de deposito,
influencia climatica y una zona de vida amplia, como se muestra en la figura 43

del apéndice y que para el modelo solo se usaran los primeros dos niveles.

La primera etapa de clasificacion describe las caracteristicas
geomorfolégicas y se utiliza para delinear tipos geomorfoldgicos a una escala
gruesa, se puede determinar mediante mapas topograficos y fotografia aérea;
una segunda proporciona una descripcion morfologica detallada de los tipos de
la corriente y una clasificaciébn en base al sedimento que procesa, lo que
permite obtener o llegar a la “Clave de Rosgen”, mediante datos de campo
basados en ocho variables (maxima ribera, ancho de la ribera, area de
inundacion, la tasa de la relacion ancho/profundidad, la tasa de confinamiento,
el material de sustratos del canal, gradiente de la pendiente y la sinuosidad),
siendo la base el punto de maxima ribera o “bankfull” (nombre en inglés); la
tercera etapa implica un analisis del las condiciones del estado de la corriente
y, la cuarta etapa es el nivel de validacién. La clasificacién de Rosgen agrupa
ocho tipos de rios que describe la estandarizacion de las condiciones
geomorfolégicas de los rios en general (figura 44). Como se menciono en la
etapa dos, la descarga de maxima ribera es por si sélo el parametro mas
importante, pues es el que establece las dimensiones del canal en sus

patrones (longitud del meandro, radio de curvatura, anchura del cinturén,
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relacion de la anchura del meandro y amplitud). También es el punto o frontera
donde si el agua lo rebasa, habra entrado en su area de inundacion y es aqui,
donde se desarrolla la formacion de las dimensiones fisicas del canal ya que el
flujo se lleva acabo el movimiento de la mayoria de los sedimentos por mayor
tiempo, dando los procesos de transporte y posicidon de sedimentos mas
activos que formar el canal. La descarga de maxima ribera se asocia a un
caudal maximo momentaneo que tenga un intervalo medio de la repeticién de
1.5 afnos (Rosgen 1996).

El modelo de Rosgen (1996), tiene como objetivo general el clasificar
la corriente en base a la morfologia del canal, fijando categorias de tipo
discretos de la corriente para desarrollar descripciones y gravamenes
constantes, reproductivos de la condicién y del potencial. Los objetivos

especificos son basicamente:

1. Predecir el comportamiento de un rio por su apariencia,

2. Desarrollo hidraulico especifico de los tipos de canal y su estado
con relacién al sedimento,

3. Provee datos que puedan extrapolarse a corrientes con
caracteristicas similares y,

4. Provee un marco de referencia que enlace a la morfologia del
canal con las disciplinas y participantes interesados.

La sedimentacion que genera la maxima ribera da lugar a estructuras
naturales en los rios que son base para su auto estabilizacion, denominados
“Bankfull” (nombre en Ingles), palabra sin traduccién técnica, por lo que se
denomina “freno”, considerando que por un lado cumple esta funcién en el
cauce pero por otro, cumple también algunas funciones de rapidos sin llegar a
serlo. Los frenos son estructuras formados por la acumulaciéon del sedimento
proporcionalmente mayor dentro del cauce, los que dan lugar a pequenos
bordos que por un lado acumulan agua en la parte superior de la corriente
generando remansos y por otro, elevan la energia de la corriente al pasar sobre
ellos por la pendiente natural del canal lo crea cavidades por el impacto del

agua en su parte baja y a las que se denomina “pozas”. Estas estructuras
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permiten establecer el sistema freno-poza, elemento fundamental para la
estabilizacion de la corriente. Los frenos comunmente son confundidos con
rapidos o rabiones dentro de los rios y, aunque tienen funciones similares,
presentan caracteristicas que los diferencian. La principal caracteristica de
diferenciacion es el sonido tipico del golpeteo del agua sobre el sedimento del
lecho del rio como consecuencia de las mayores dimensiones del sedimento en
los rapidos y rabiones que en los frenos; otra es que los frenos se localizan en
rios con pendientes menores del 2% y los rapidos y rabiones en pendientes
mayores a esta. Lane 1955, determind que la dinamica bajo un analisis
cualitativo de los rios se basa en la relacién de dos factores, la pendiente del

canal por su descarga y la el tamano y lavado de sedimento, Roseen (1996).

Dentro de los rios Bagnold, demostr6 que el material granuloso
arrastrado crea una tension que actua hacia abajo previniendo erosién del rio y
posteriormente, Rosgen (1996) menciona que la forma del rio y los procesos
pluviales evolucionan simultdneamente y a través de ajustes mutuos operan
hacia su auto estabilizacién. De esta forma se logra la estabilidad natural y la
recuperacién de funciones importantes dentro en el rio y en el sistema de

cuenca.

Medina y Long (2004), demostraron la viabilidad de la rehabilitacion de
rios mediante la colocacion de frenos dentro del cauce, tendientes a
restablecer los perdidos por los disturbios generados, la propuesta de
tratamiento fue colocar frenos que ayudaran a disipar la energia de la corriente
aumentando la ondulacién del canal, permitiendo que el exceso fluyera hacia el
area de inundacién. Estos mismos autores, definieron la colocacién y altura de
los frenos, con base en el estudio de los taludes, ademas de ajustar la altura de
los frenos por eliminacién del sonido de gorgoteos que generaban con el paso
del agua sobre ellos; la estabilizacién de los frenos y regeneracion en las areas
erosionadas por el corte, se logra por transplante de herbaceas acuaticas, tales
como las de los géneros, Juncus, Carex, Cyperus y Eleocharis; reduciendo la
susceptibilidad a la erosion e incrementando la cosecha de humedad. Estos
tratamientos han demostrado ser sostenibles y econdmicos para la

restauracion de rios, por usar materiales naturales para lugares donde no se
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cuenta con maquinaria pesada, con poca mano de obra y puede tener 0 no

escasez de material.

4.4 Humedales.

Un elemento de gran importancia en los sistemas Iéticos son los
humedales como ecosistemas para los procesos hidricos y ecolégicos
encargados de conservar la diversidad biologica. Son los ecosistemas mas
productivos de la tierra, y durante siglos fueron considerados tierras marginales
que deberian ser drenadas o “recuperadas” para mejorar condiciones sanitarias
o para produccion agricola principalmente (Barbie 1997), situacion que empez6
a cambiar después de 1971, después de la convencion sobre los humedales en
Ramsar, Irdn 1975 en donde se reconoci6 el valor ecologico, definiéndolos
como “las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o superficies
cubiertas de agua, sean estas de régimen natural o artificial, permanentes o
temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, incluidas las
extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no exceda los
seis metros”. Han sido descritos como “los rifiones del medio natural” por las
funciones que pueden desempefiar en los ciclos hidrolégicos y quimicos,
también como “supermercados biolégicos” por las extensas redes alimenticias
y la rica diversidad bioldégica que sustentan (Barbie 1997). Los procesos
hidrolégicos mas importantes que cumplen son: recarga del acuifero, mitigacion
de inundaciones, disminucion de la erosién y mantenimiento de la calidad del
agua (Ministerio de salud y Ambiente, 1999). Otros papeles de caracter
biol6gico que inducen al sostenimiento de una gran diversidad y provisién de
hébitats criticos para especies amenazadas, albergando poblaciones muy
numerosas dada su alta productividad, asi como para la realizacién de diversas
actividades humanas como la pesca, agricultura, forestal, manejo de vida

silvestre, pastoreo, transporte, recreacion y ecoturismo, (Ramsar 1998).

Son sistemas dinamicos que cambian como resultado de la
acumulacion de sedimentos, materia organica, las sequias o el aumento del
nivel del mar. Muchos son componentes temporales del paisaje que acaban por
desaparecer, siendo el tiempo el encargado de formar otros nuevos. Por ello,
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sus plantas acuaticas a diferencia de las terrestres no son permanentes en su
habitat, una especie puede ser abundante en un ano y desaparecer en otro,
(Bonilla 'y Novelo, 1995).

El Centro Mundial de Monitoreo de la Conservacion, ha sugerido que
en planeta existe un estimado de 570 millones de hectareas de humedales, en
donde el 65% de la superficie emergente de la tierra esta constituido por ellos.
De estos 2% son lagos, 30% turberas, 26% manglares, 20% pantanos y 15%
llanuras de inundacién (Ramsar 1998).Una clasificacion de humedales
contempla 30 grupos naturales y nueve artificiales. A titulo ilustrativo, se
muestra la clasificaciébn de que encuadran los anteriores en cinco grandes

sistemas de humedales, (Barbier 1997):

Estuarios: que comprenden los deltas, bancos fragosos vy
marismas,

Marinos: involucra a los litorales y arrecifes,

Fluviales: considera las tierras anegadas periddicamente por el
desbordamiento de rios como las llanuras de inundacién, bosques
anegados y lagos de meandros,

Palustres: comprende a los pantanos de papiro, marismas y
ciénegas y,

Lacustres: como las lagunas, lagos glaciares y lagos de crateres

volcanicos.

Actualmente la mayor parte de los trabajos de rehabilitacion de
humedales se realiza en los de tipo estuarios, marinos, palustres y lacustres,
siendo pocos los que se llevan a cabo en los de tipo fluvial. México del afio de
1986 al 2003 contaba con 51 sitios RAMSAR que comprendian mas de
5.000.000 de hectareas, de estos, 34 designados oficialmente en la lista
Ramsar de humedales de importancia internacional, (Ramsar, 2004)..
Humedales importantes en México para la conservacion de la biodiversidad son
los manglares, playas tortugueras, islas oceanicas, humedales de zonas aridas
y sistemas hidroldgicos subterraneos entre otros, pero sin considerar alguno de

tipo fluvial que se establecen temporalmente en las riberas de los rios o cerca
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de éstos en cauces alimentados por las corrientes intermitentes. El estado de
Guanajuato y Michoacan cuentan con humedales de tipo lacustres de
importancia que albergar a la Unica poblacion mundial de Mascarita
Transvolcanica (Geothypis speciosa), una pequefia ave de 13 cm, (Ramsar,
2004).

Los humedales fluviales puede generarse por la actividad humana o
por la dindmica natural del cauce como lo menciona Ollero, al escisién de
brazos abandonados, paleocuaces que pueden mantener durante décadas una
lamina de agua y vegetacion asociada convirtiéendose en valiosos humedales,
Urena (2000).

J La Puetila de Alfinden
N Pastriz

Finza de |3 Alcanca
Cenia de interpretacidn

@ de La AFranca

CartujA BajR
Galacho de

1 Burge deEora

El Bungo de Ebra

2 Rescrw s Malural

Galachos

v

Trazados historicos
del Ebro

Figura 2. Ubicacion de galachos en el Rio Ebro. Imagen tomada de
www.naturalezadearagon.com/engalachosdelebro.php.

Espafna presenta dos casos interesantes de manejo de humedales
fluviales por escision de brazos abandonados en llanuras de inundacién en un
rio perene y que se convierten en humedales lacustres. Espafna es uno de los
pocos paises que realiza conservacién en este tipo de ecosistemas. Refieren
este tipo de humedales como “galachos” y lo definen como un “Sistema
marginal fluvial aislado de la corriente principal, formado a partir del aislamiento
de un meandro”. Se encuentran inundados permanentemente, y pueden
mantener una cierta relacion con el rio en crecidas o no, y es el rio quien sirve

de eje para estructura un excepcional paisaje. Presentan aguas claras con una
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interesante fauna, flora acuatica y bosques de ribera; son espacios de alto valor
paisajistico, ecologico y cultural. La calma de sus aguas favorece el
asentamiento de numerosas especies de aves que han elegido este lugar para
vivir durante el afio o por temporadas (200 sp). Se ubican a orillas del Rio Ebro
en las proximidades a la localidad de Santa Isabel y Pastriz, como lo muestra la
figura 2.

Su experiencia se refiere a dos galachos que integran el proyecto; el
de Juslibol con mas 100 ha cerca a Zaragoza y, el de Alfranca (en mejores
condiciones) con 1.700 m largo y 150 m ancho. Son considerados como ZEPA
(Zona de Especial Proteccién para las Aves), designados como Reserva
Natural de los Galachos de La Alfranca, La Cartuja y El Burgo de Ebro por Ley.
Los objetivos del proyecto son: 1. la conservacion del bosque de ribera y sus
valores naturales, 2. la restauracion y recuperacion de los ecosistemas y, 3.
fomento de usos cientificos, culturales y educativos referentes la conservacion.

(www.naturalezadearagon.com/engalachos delebro.php accesada en 2007).

Aun cuando las condiciones fisicas y ambientales de las experiencias
anteriores sean diferentes a las condiciones de la microcuenca el modelo de
estudio en el estudio, asi como en el tipo de rio, perenne vs intermitentes, la

experiencia es por mucho significativa como una de las pocas existentes.

4.5 Bosques riparios.

Los bosques de ribera son elementos con una funcion clave para la
estabilidad y equilibrio de los rios. Son la interfaz de los ecosistemas acuéticos
y terrestres, y son identificados basicamente por las caracteristicas del suelo y
sus comunidades vegetales Unicas adaptadas a las inundaciones, Ceccon
(2003); asi mismo, son un elemento base para la estabilidad de humedales,
galachos y rios por la presencia bien definida de plantas acuéticas y terrestres.
Son Integrados por vegetacion con alto valor ecolégico, por su flexibilidad,
vitalidad, capacidad de regeneraciéon y su proceso de desarrollo acorde a la
dinamica del cauce y fluctuaciones del caudal, aunque, su ritmo de cambio es

mas lento que el cauce; no obstante, pueden registrar cambios bruscos como
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consecuencia de avenidas importantes (Urefia 2000). Aun cuando la zona de
estudio no presenta esta importante zona de amortiguamiento riparia, dentro de
la cuenca del Rio Laja se encuentran algunas que de manera natural buscan

mantener su estabilidad, la figura 45 del apéndice muestra un ejemplo de ello.

Algunos beneficios de los bosques riparios son: reducir la conexién
entre la fuente de contaminacidén potencial y cuerpo de agua, actuan como
barrera contra sedimentos y contaminantes adheridos, como fuente de
nutrimentos transportados por los rios, reduce el porcentaje de fosforo (ya que
el 85% esta ligado a particulas del suelo) y una pequena cantidad de amonio,
como agente de cambio en la composicion de los nutrientes (procesos
quimicos y biolégicos), transforma el nitrbgeno de escurrimiento y materia
organica en formas minerales (nitratos aprovechables por plantas y bacterias),
convierten el nitrégeno disuelto en gas a la atmésfera, puede reducir hasta el
80% de nitrogeno en el escurrimiento subterrdneo superficial, actia como
barrera, son base en la cadena alimenticia, constituye el suministro energético
mas importante de material organico transportado hacia los cuerpos de agua,
habitat de insectos y varias especies de fauna. Los arboles como parte de la
diversidad vegetativa de los bosques riparios tienen efecto al regular la
temperatura del agua, haciéndola mas fresca en zonas arboladas, factor
importante para la sobrevivencia de peces, importancia en manejo integrado de
plagas en zonas aledanas (alberga especies de aves depredadoras), como
corredor bioldgico, como refugio de mamiferos no voladores poco adaptados a

zonas con vegetacion xerdfila.

Las dimensiones recomendadas para los bosques riberefios son de
minimo 30 m de ancho, lo que permite mantener sus componentes biolégicos
sin embargo, en condiciones extremas se pueden tener zonas mayores 0O
menores (3 a 106m) dependiendo las necesidades de especies (Ceccon
2003). Aun cuando estas franjas importantes en rios es dificil observarlas por el
grado de erosion en la microcuenca de estudio, en la cuenca del Rio Laja se
presentan algunos sitios con dimensiones pequenas, pero con estratos
vegetativos que cumplen su funcion de bosque de ribera, figura 46 y 47 del

apéndice.
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4.6 Zona de estudio.

La zona de estudio se localiza dentro del municipio de Allende,
Guanajuato, México (figura 3), en un tramo del rio San Marcos afluente
principal en la microcuenca 12HaLEK, (en donde: 12 es la regién hidrolégica;
Ha, corresponde a Rio Laja pefuelitas, afluente principal; L, indica el Rio San
Marcos; E, indica cuenca baja Rio San Marcos y K, indica microcuenca Cruz
del Palmar), (SDA 2001), en las coordenadas 20° 58 21.22”norte y 100° 51’
29.62” oeste, (Google Herath 2007) a una altitud de 1, 920 msnm de acuerdo a
informacidon obtenida en el GPS (geoposicionador geogréfico) en al zona de
estudio. La figura 4 muestra la ubicacién espacial de la subcuenca San Damian
y subcuenca Laja dentro de la cuenca del Rio Laja inmersa en el estado de
Guanajuato, la figura 5, ubica espacialmente la microcuenca Cruz del Palmar
dentro de la subcuenca San Damian y la figura 5 ubica la microcuenca de Cruz

del Palmar.

De acuerdo con la clasificacion climatica de Koépen, el clima
predominante es BS1kw(w)(e)g, que corresponde a semiseco templado con
lluvias en verano, extremoso con un porcentaje de lluvia invernal menor de
5%. Precipitacion media anual de 547.0 mm, distribuida de junio a octubre y
temperatura media anual de 16.3°C. Presentan suelos Phaeozem Luvicos,
Phaeozem haplicos y poco de litosoles, Torres (2005).
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Figura 3. Ubicacion espacial del municipio de Allende en Guanajuato
dentro de la Republica Mexicana.

El Rio San Marcos es el principal afluente que cruza la microcuenca de
Cruz del Palmar y uno de los tributarios principales del Laja. Es un rio
intermitente, ya que corre agua durante y poco después de la temporada de
lluvias, presentando humedad almacenada bajo sus sedimentos durante
periodos prolongados de tiempo. El rio San Marcos tiene una longitud de 33
km, originado en el parte aguas de los cerros Santa Rosa a una altitud de 2,
712 msnm, El Villalpando con 2, 832 msnm y El Corro con 2, 609 msnm en la
sierra de Santa Rosa al oriente de la ciudad de Guanajuato a unos 25 Km,
(Seguridad Publica, 2001). La figura 6 ilustra el los sistemas hidricos del rio
San Marcos y del rio Laja y la figura 7, ubica espacialmente de la zona de

estudio en la microcuenca Cruz del Palmar.
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Figura 5. Ubicacion de la microcuenca Cruz del Palmar en la subcuenca Laja.
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Figura 6. Sistemas hidricos de las subcuencas Laja y San Marcos
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Los elementos principales empleados para delimitar la zona de estudio
fueron dos: 1. las areas impactadas por extraccion de materiales pétreos en las
zonas de inundacién y 2, ubicacién de puntos en el rio con estabilidad, uno
hacia arriba de la corriente y otro hacia abajo. Esto permitié establecer un area
de 1, 400 m de manera lineal entre ambos puntos estables, 1950 m de cauce
de rio y una achura delimitada por su zona de inundaciéon en ambos lados del

rio, figura 8.

Figura 8. Dimensiones de la zona de estudio (imagen procesada de

Google Earth, Europa Technologies 2007 ).

En la microcuenca se presenta una fuerte presién por diversas
actividades productivas pero principalmente, por extraccion de materiales
pétreos, misma que se realiza en dos modalidades. Una con maquinaria
pesada por grandes empresas y otra con herramientas convencionales como
pala, harnero y parigliela por pobladores locales. La primera se lleva acabo
principalmente en parcelas aledafas al rio ubicadas técnicamente en la llanura
de inundacion y la segunda, se realiza en el lecho del rio, lo que ha acelerado
el desplazamiento del cauce dentro de su llanura de inundacion, la que ha
llegando a ser hasta de 150 m en algunos sitios. Esto ha contribuido a la
alteracion del equilibrio del cauce llevando a perder una importante zona de
equilibrio como sus zonas de amortiguamiento y corredores biolégicos

formadas por los bosques de ribera.

Las llanuras de inundacion del rio San Marcos presenta un nimero no

determinado de pozos artesanales o norias hechas por duenos de parcelas, y
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ha decir de ellos, todos mantienen agua durante el afo variando sus niveles
con relacion al flujo del rio. Esto representa que durante el periodo de lluvias
sus niveles se incrementen, disminuyendo en épocas de estiaje. Estos datos
refieren los niveles en que localiza el acuifero del rio en la llanura de
inundacion de acuerdo a tres tipos de sistemas de resistencia del suelo a la
infiltracion o visto de otro modo, es el tiempo que tarda una gota en el acuifero
desde su ingreso hasta su salida y son: los sistemas locales, intermedios y
regionales de flujo; en donde, los locales tienen zonas de descarga y recarga
superficiales, si embargo, pueden ir desde unos cientos de metros hasta
kilbmetros, que perduran por semanas, meses 0 décadas (Ortega 2002). Esta
clasificacion y la informacion proporcionada por los pobladores ubica los
acuiferos del rio San Marcos en sistemas locales.
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V. Metodologia.

Para el logro de los objetivos se plantearon tres etapas con diferentes
fases:

|.  La primera etapa considera la estabilizacién del rio como base
para garantizar el subsidio de agua requerido para los humedales,
bajo tres fases (clasificacion geomorfologica del rio, descripcidon
geomorfolégica del rio y disefio de puntos de control).

[I. La segunda etapa correspondiente al diseiio de humedales con
informaciéon y datos de campo tomados bajo las condiciones
actuales de saqueo de materiales pétreos en parcelas riberefnas
dentro de la zona de estudio.

lll. La tercera que comprende el Aspecto social que permite el
enfoque social de usos y costumbres sobre el rio y que permitio en
conjunto con pobladores analizar y definir un manejo sustentable de
recursos naturales de la zona, logrando su involucramiento en el
modelo.

La carencia de informacién sobre la dinamica y variaciéon del rio San
Marcos no permitié generar una base de datos suficiente, por lo que se genero
a partir de trabajo de campo y de andlisis cartografico. Asi, los datos del
modelo de humedales en zonas perturbadas del Rio San Marcos, microcuenca
Cruz del Palmar son datos adimensionales, mismos que podran servir a
investigaciones subsecuentes bajo condiciones similares. El modelo de
rehabilitacién del rio esta basado en la comparacion de datos entre los
obtenidos en la zona de disturbio dentro de la zona de estudio vs los obtenidos
en una zona que se mantiene estable bajo las condiciones actuales dentro del
mismo rio San Marcos (denominada “zona testigo” para el modelo) en los
limites de la zona de estudio, en la parte baja. La zona testigo establecié los

parametros de rehabilitacion en el disefio del modelo, por lo que fue importante
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ubicarla lo mas cerca posible a la zona de estudio para disminuir diferencias en

variables como gastos de agua y diferencias de pendiente.

5.1 Estabilizacion del rio.

Los analisis se llevaron acabo bajo un punto de vista sistémico lo que
implicé incluir las interacciones entre los aspectos biolégicos, geomorfolégicos
y sociales. El disefio para la preservacion y restauracion de los cauces
naturales permite mantener o restaurar las condiciones naturales no solo en

aspectos geomorfologicos funcionales, sino en todo el sistema (Mejia 1999).

En su metodologia Rosgen (1996) considera cuatro etapas para la
rehabilitacién de rios, sin embargo, el modelo solo consider6 las dos primeras
como herramienta principal por corresponder a la descripcidén de caracteristicas
geomorfolégicas y la descripcion morfologica detallada, mismas que para el
modelo corresponden a la primera y segunda fase de la primera etapa. Estas
permitieron hacer las recomendaciones necesarias para la rehabilitacion fisica
del cauce, para garantizar las condiciones de estabilidad y abasto de agua para

los humedales.

El andlisis de la configuracion geomorfologico de los cauces, permite
conocer el proceso fisico que gobierna el sistema (Mejia 1999). Asi también
para su disefio contempla el uso de materiales naturales del rio lo que por un
lado permite buscar el equilibrio tendiente al funcionamiento natural, disminuye
el riesgo de degradacion ambiental, de paisaje y ayuda a preservar habitats
que favorecen la permanencia de especies vegetales y animales; y por otro
lado, representa una alternativa de bajo costo para la rehabilitacion pues no

considera concreto, ni acero, en comparacion con otras convencionales.
5.1.1 Clasificacion geomorfolégica del rio.

Consistio basicamente en realizar una clasificacién inicial del rio y
arroyos tributarios cercanos basada en imagenes o cartografia, que permitieron

a grosso modo perfilar los posibles tipos de corrientes en el rio San Marcos, asi
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como sus tributarios dentro de la zona de estudio. Se uso ortofoto de INEGI
(2003) a escala 1:40 000, y bajo el analisis en el programa ArcView. Para la
clasificacion fue usada la figura 44 del apéndice el que muestra una delineacién
del nivel general de clasificacion de corrientes, conforme a Rosgen (1996),
considerando el rango de pendiente dominante, vista del corte transversal de la
corriente y vista en plano de corriente y areas de inundacion. Con el apoyo del
cuadro 4 del apéndice el que describe los tipos de corriente y criterios para la
clasificacion Rosgen (1996). Con ello se logré conformar la clasificacién
preliminar en base a la relacion de confinamiento, relacion ancho profundidad,
sinuosidad, pendiente y caracteristicas geomorfolégicas (forma del valle) tanto
de la corriente principal como de los tributarios. Esta informacion se corroboré

en campo durante la segunda fase.

5.1.2 Descripcion morfolégica del rio.

Esta consisti6 en ratificar practicamente en campo la clasificacién
general anterior mas la toma de datos referentes al sedimento procesado. El
desarrollo implicé la toma de datos de las ocho variables, consideradas en el
método de Rosgen (1996): maxima ribera, ancho de la ribera, area de
inundacion, la tasa de la relacion ancho/profundidad, la tasa de confinamiento,
el material de sustratos del canal, gradiente de la pendiente y la sinuosidad. La
relaciobn cualitativa y cuantitativa entre ellas permite configurar el
funcionamiento que existe en el cause en diferentes circunstancias,
determinando la funcionalidad y las afectaciones a los componentes del
sistema (Mejia 1999), esto permitié llegar a la “clave de Rosgen”. EI método
considera que los tipos de arroyos estan relacionados con la topografia de la
cuenca y de acuerdo a dicha clasificacion es su ubicacion dentro de ella, por lo
que, si un tipo de rio se encuentra en un area topografica diferente a la que
refiere el cuadro donde se muestra la delineacion de clasificacion de corrientes,
denotaria por tanto, una alteracion en la condicién natural del sistema hidrico
en la cuenca. De acuerdo a la clasificacién de rios, Rosgen (1996), ilustra en la
figura 48 del apéndice la ubicacién que de manera natural presentan los rios
dentro de la cuenca.
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Los datos geomorfol6gicos de campo, se tomaron en el cauce principal
del rio San Marcos con ayuda del nivel laser marca LASERMARK, serie LHM
se levantaron seis perfiles en la zona degradada y otro en una estable junto a
la zona de estudio, bajo el formato de campo ilustrado en el cuadro 4. La figura
9 muestra su ubicacién de los perfiles en la zona de estudio. Se levanto la
informacion de los perfiles (cortes transversales) dentro del rio, los que denotan
parte de la morfologia, mismos que se complementaron con los referentes a la
frecuencia o ritmo del sistema rabion/poza y pendiente.

Google

Figura 9. Perfiles dentro de la zona de estudio y perfil testigo. (imagen procesada de
Google Earth, Europa Technologies 2007 ).

La recoleccion de datos se hizo bajo los criterios siguientes:

Maxima Ribera (MR). Es el punto base para la toma de datos de
campo, se ubica mediante indicadores del rio; la figura 10 muestra el nivel de
maxima ribera. La complejidad de su ubicacion en las riberas del rio es un
problema ya que generalmente tiende a confundirse con las terrazas del rio,
elementos diferentes. Se ubica a simple vista analizando los indicadores que
se han formado a orillas de la corriente o por ella misma como pueden ser:
terrazas pequefas donde cambia la estructura del sedimento por la deposicion
de materiales finos, ubicando las lineas de pastos riberefios bien establecidos

en los taludes o la erosién formada por la corriente. La maxima ribera indica el
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nivel maximo del agua alcanzado en promedio cada 1.5 afos. Rosgen (1996) lo
describe como el flujo que cubre justo la parte de la orilla del canal y el punto

donde el flujo excesivo del agua desborda sobre la llanura de inundacion.

Figura 10. Nivel de maxima ribera en la zona de estudio.

Ancho de Maxima Ribera (AMR). Una vez ubicada la maxima ribera
en cualquiera de las orillas, el AMR se obtiene mediante la proyeccién del nivel
MR ubicado hacia la otra orilla. Asi pues, el ancho de maxima ribera es la
longitud proyectada entre los dos puntos dentro del cauce del rio, lo que

delimita el cauce constante del rio.

Profundidad Maxima (PM). Bajo la proyeccion del ancho de maxima
ribera se ubicé la maxima profundidad del cauce al ubicar el “thalweg” (es la
linea de donde parten los procesos de disipacion de energia o bien, el punto
mas bajo dentro del cauce del canal) mediante el desplazamiento sobre la linea
que demarco el ancho de la maxima ribera. Se decidié tomar medidas a cada
2 m para garantizar una mejor informacién que permitiera graficar los perfiles.
De acuerdo al tamano de la corriente, la metodologia recomienda tomar el
mayor numero posible de medias. El “Thalweg” (palabra en Ingles) literalmente

no tiene traduccidn ni alguna otra que asimile sus funciones.
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Profundidad Promedio (PP). Esta se obtuvo basicamente por el
promedio de las medidas obtenidas durante la ubicacién de la maxima
profundidad en cada perfil. Se calcul6 dividiendo la suma de todas las lecturas

entre el nimero de lecturas obtenidas, bajo la siguiente formula:

PP =1+2+....+4n /N
En donde:
1+ 2 ... = El numero de medidas tomadas.
n = Representa la ultima medida tomada.
N = El total de medidas hechas.

Area de Inundaciéon (Al). Representa el area que alcanza la
inundacién para un evento especifico de maxima ribera. Se obtuvo
multiplicando la maxima profundidad por dos (constante), o lo que es igual, el
doble de la altura de profundidad maxima tomada desde el “thalweg”. Esta
indica el area de inundacién alcanzada al menos cada cinco afnos y se obtiene

con la formula:
Al = (PM) (2)

En donde: PM = Profundidad Maxima.
2 = Constante.

Ancho del Area de Inundacion (AAl). Conocer la altura del area de
inundacién permitid ubicar bajo la proyeccion del nivel en ambas ribera el

ancho del area de inundacién para determinar la maxima ribera.

La Relacion Ancho / Profundidad (R A/P). Es la relaciéon de la
anchura de la superficie de la ribera maxima entre la profundidad media de la
maxima ribera del canal. Se obtuvo al dividir el ancho de la maxima ribera y la
profundidad media. Proporciona una evaluacién rapida de la estabilidad del
canal, interpretando la energia disponible dentro del canal y la capacidad de las

varias descargas que ocurren dentro de él para mover el sedimento.

34



Se obtiene dividiendo TA/P = MR/ PM

Endonde: MR es laribera maximay,

PM es la profundidad media.

Tasa de Confinamiento (TC). Es la relacién existente entre el AAl y
el AMR. Se obtiene al dividir el ancho del area de inundacién entre el ancho de
la maxima ribera. Rosgen (1994) define la tasa de confinamiento de manera
cuantitativa como la contencion vertical del rio. El Figura 49 del apéndice
demuestra las relaciones de los tipos de confinamiento en cortes transversales

de varios tipos de canal. La TC se obtiene bajo la siguiente formula:

_AAI
AMR

e
En donde: AAl = Ancho del area de inundacién.

AMR = Ancho de maxima ribera.

Materiales del Canal (indice del tamafio de las particulas). Se
refiere a las particulas que componen la cama y los bancos dentro del canal del
area de maxima ribera. Se llevo acabo con el método de Bunte y Abt, tomado
de Roseen (1996), el cual estima el diametro dominante (Dg4) en las particulas
del fondo del canal y representa el 84% de las particulas dominantes en el
cauce del rio. Para un muestreo mas representativo de la zona de estudio se
realizaron tres repeticiones de conteos en diferentes sitios. La figura 50 del
apéndice muestra el formato de campo usado para el conteo de particulas, en
donde, en al numero total se sumaron las particulas de cada rango, en el
porcentaje se anot6 el numero que cada rango obtuvo y en el porcentaje
acumulado se plasmo el que cada uno suma. Asi, las particulas que suman el
84 % 0 mas en el porcentaje acumulado determiné el diametro dominante de

particulas.

La cama del canal y el banco de material influyen en la forma del corte

transversal, la vista del llano, el perfil longitudinal, el transporte de sedimento y
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ademas proporcionan el significado de la resistencia hidraulica; ademas,
permite mediante una evaluacion de la naturaleza y la distribucién de los
materiales de sedimentacion del canal, el estado critico para la funcion
biol6gica, para la determinacion de la fuente productora de sedimento en la

cuenca (permitiendo la toma de decisiones de conservacion en esas zona).

Gradiente de Pendiente (GP) del cauce. Esta medida refleja la
diferencia de pendientes. Se obtuvo mediante la medicion de la altura sobre la
superficie del agua, para lo cudl se colocaron dos estacas a la altura del agua
separadas en una distancia mayor a 30 m; al dividir la diferencia de altura entre
la distancia (d) se obtuvo el gradiente de la pendiente y al dividir este resultado
entre 100, se obtiene el porcentaje de pendiente. La formula usada fue:

Gp="
d

Endonde: h = Diferencia de altura.
D = Distancia.

Sinuosidad del Cauce (S). Se obtuvo con la diferencia de dos
medidas, una que se realiz6 en la parte central del cauce, tomando como base
un meandro completo (las curvas que dentro del cauce figuran una “S”), a esta
medida se le denomina longitud del cauce (LC), y la otra, se obtuvo midiendo
en linea recta los extremos que separa la medida de la longitud del cauce, a
esta se le denomina Longitud del Valle (LV). Se obtuvo con la siguiente

formula:

S=LC/LV
Donde:
S = sinuosidad.
LC = Longitud del cauce.
LV = Longitud del valle.
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5.1.3 Diseno de los puntos de control.

Los puntos de control son importantes puesto que la zona de estudio
en el rio San Marcos se ubica en una parte intermedia considerando desde su
cabecera hasta su llegada al embalse principal de la cuenca del Rio Laja, la
presa Ignacio Allende. Se requirié por ello reducir riesgos mediante puntos de
control al inicio y final de la zona de estudio, lo que permiti6 mayor estabilidad
dentro del area. El disefio requirié de toma de datos en campo de variables
como: altura de la méxima ribera, ancho de la corriente, ancho total del rio, tipo
y tamano de sedimento, considerando los indicadores que el rio ha establecido
con su dindmica natural; tomados en el inicio y final de la zona de estudio. Los
sitios limites de la zona de estudio se ubicaron en las zonas donde se
encontraron las condiciones de estabilidad lo que representa, que la zona de
estudio esta limitada por zonas estables bajo condiciones actuales de disturbio
del rio. Esta informacion permitié las dimensiones de los puntos de control, en
donde, es importante referir que estos datos son adimensionales para el diseno
del modelo y que podran servir a otras investigaciones bajo condiciones
similares, al igual que los datos obtenidos de los perfiles en las areas de

disturbio y estabilidad del rio para su rehabilitacion del cauce.

Un rio clasificado permite disefar su metodologia de rehabilitacion,
considerando su ubicacién en la cuenca y sus funciones geomorfolégicas e
hidricas que permiten condiciones a su vegetacion riberena y riparia, que de
manera pasiva y gradual se establece. Un rio estable garantiza el subsidio
hidrico necesario a los humedales dentro de en su llanura de inundacién y que,
mediante las conexiones adecuadas, permiten flujos superficiales y

subterraneos en los periodos durante y posteriormente a las lluvias.

5.2 Diseno del humedal.

Es importante retomar parte de la definicion de humedales por Ramsar
(1971) en donde se citan como “extensiones de marismas, pantanos y turberas,
o superficies cubiertas de agua, sean estas de régimen natural o artificial,

permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas
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..”, y la fraccion del parrafo del articulo 2.1 donde refieren que “podran
comprender sus zonas ribereias o costeras adyacentes.....”, el disefio de
humedales en las areas de inundacion del rio San Marcos de la microcuenca

Cruz del palmar, se consideré un humedal estancado temporal de agua dulce.

5.2.1 Diseio fisico del terreno.

Las condiciones naturales que presentan las cavidades generadas en
parcelas impactadas son condiciones de humedales que buscan establecerse
adecuadamente, indicadas por la presencia de plantas acuaticas, por lo que se
les denominé “pre-humedales”. Estas especies, refieren indicadores de estratos
requeridos entre ellas y la geomorfologia, mismos que se usaron para el disefio
de humedales, bajo el conocimiento de sus necesidades hidricas. Se recabd
informacion referente a las condiciones fisicas de la cavidad mas grande
(seleccionada por presentar mayor diversidad de especies acuaticas) para
conocer la geomorfologia existente, mediante el levantamiento de dos
transectos tomados de manera perpendicular al rio dentro del area zona de
estudio. Uno tomado en su parte de mayor longitud de norte a sur y otro en la
misma direccién, solo que en la parte intermedia donde existe la presencia de
agua al momento de la toma de informacion. El transécto consistio en un perfil
de lado a lado del pre-humedal en donde, a cada dos metros se determiné el

desnivel del terreno.

5.2.2 Plantas acuaticas.

Se realizé una primera clasificacion en campo de identificacion
taxonomica de las especies acuaticas, misma que fue corroborada con
ejemplos botanicos tomados del Herbario de la Facultad de Ciencias Naturales
de la Universidad Auténoma de Querétaro, generando una base de datos
clasificandolas en base a sus requerimientos hidricos de acuerdo a su
distribucion en campo dentro del pre humedal. Esta informacion al igual que la
de los puntos de control y de estabilizacion del rio, son datos adimensionales

por sus condiciones, mismos que podran usarse en caracteristicas similares.
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El disefio de suministro de agua y conexion entre los humedales en la
zona de estudio se basé en informacion observada de manera natural dentro
del rio, en donde de acuerdo a las condiciones similares del rio estabilizado se
definié la entrada que alimentara al humedal por la parte baja del meandro (otro
suministro importante sera de manera subterranea, por filtracion) y la conexion
entre humedales se propuso mediante desniveles de grava y arena, lo que

permitira un flujo de agua por gravedad.

5.3 Aspecto social.

El empoderamiento del desarrollo por parte de los habitantes de la
microcuenca depende del grado de su involucramiento desde su planeacion
hasta la ejecucion y evaluacion, por lo que, resulta fundamental la participacion

activa desde antes del inicio del desarrollo del modelo.

La herramienta base para ello fue la metodologia participativa
mediante los instrumentos del Sondeo Rural Participativo (SRP) que segun
Selener et al. (1997) lo define como “un método que permite identificar los
problemas de la comunidad y planificar actividades para la solucién con la
participacién activa de las comunidades”; partiendo de principios como: los
habitantes rurales conocen sus problemas y pueden proponer soluciones
locales a los mismos y que a veces no estan concientes del poder de la
informacion que poseen, pueden movilizarse para la accion rompiendo la
dependencia externa y lograr consensos para identificar problemas vy
potenciales soluciones, detectando los que requieren de asistencia externa, y
por ultimo, que los proyectos planteados con la metodologia tienden a ser mas
sostenibles. Geilfus (2000), expone que la participacion no es un estado fijo;
sino que mas bien un proceso mediante el cual la gente puede ganar mas o
menos grados de participacion en el proceso de desarrollo. Fundamentado en
el dialogo, el SRP permite que todos los actores se consideren fuentes de
informacién y para la toma de decisiones para analizar problemas y soluciones.
Es importante destacar que la informacién obtenida representa una fotografia
actual de la realidad, que de no usarse en el momento adecuado se vuelve

obsoleta.
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Con dos herramientas de dialogo y cuatro del diagnéstico participativo
de Selener (1997) y Geilfus (2000) aplicadas en la zona de estudio, se
promovié el involucramiento de los habitantes que se benefician de manera
directa del rio como son: los paleros, parceleros a las orillas del rio, lavanderas
y de los ejidatarios y/o representantes en la comunidad. Asi pues, después de
haberse identificado a los actores claves para el estudio se desarrollaron las

herramientas que a continuacién se mencionan.

5.3.1 Dialogo con informantes clave.

Permitié la informacion rapida, pertinente para orientar el trabajo y
prepara ejercicios de grupo, asi como para completar otros ejercicios o checar
informacion. La metodologia consisti6 de inicio en el sondeo en la zona e
instituciones municipales que ayudaron a la deteccidon de informantes y una vez
detectados, mediante dialogos informales sin la presencia de preguntas
escritas (semi-estructurado) y conversaciones sencillas que permitieron dirigir
la conversacion mediante el intercambio de visiones sobre los problemas del
rio, haciendo referencia a la historia. Esta herramienta permiti6 generar
confianza en los entrevistados, pues junto con ellos se refirieron soluciones que
dependian de apoyos externos, pero también con acciones que ellos pueden
iniciar.

5.3.2 Dialogo con grupos.

Este es similar al anterior con la diferencia que se realiza de manera
grupal, basado también en un dialogo semiestructurado, con la participacioén de
los informantes claves y resultados de la informaciéon generada previamente se
logr6 complementar y ampliar los resultados. A manera de reuniones
informales el andlisis y conversacion dependié de los grupos. La herramienta
permiti6 informacion rapida y pertinente como resultado, asi como ir

estableciendo una relacién de confianza enmarcada en el ambito de respeto.

40



5.3.3 Estrategias de Vida.

El objetivo de esta técnica fue el entender las diferentes posibilidades
de ingresos con que cuentan los pobladores asi como las condiciones de
acceso a ellas, bajo su propia vision. Esta herramienta permiti6 conocer las
actividades productivas y de ingresos, y por ende, la estratificacion social
existente y se logrd penetrar en la problematica que conlleva el desarrollo en la
comunidad. El método de aplicacion incluyé el desarrollo de un taller
participativo con agentes involucrados directamente a el uso y explotacion del
rio, y que mediante grupos de trabajo ellos expresaron mediante papeldgrafos
(en hojas de rotafolio y con marcadores) sus ideas y una vez concluidas se
expusieron a manera de asamblea a los demds grupos en donde se

complement? la informacion recabada.

5.3.4 Relaciones Institucionales.

Bajo la misma dindmica por equipos otro de ellos plasmé en
papelografos la visién que tienen acerca de las instituciones, organizaciones u
cualquier otro actor dentro de la comunidad. Igualmente, una vez concluida se
expuso a manera de plenaria explicando uno de los participantes de cada
grupo la grafica donde al final se enriquecié la informacion. Esta dindmica
permitié conocer la presencia de agentes, organizaciones, grupos activos en la
comunidad, instituciones externas, y el cdmo la comunidad los visualiza y asi
entender las interacciones (si se dan o no) entre ellas, lo que puede ayudar a la
sinergia de esfuerzos en la zona de estudio. Se anexa en el apéndice copia de
la herramienta usada.

5.3.5 Linea del tiempo.

Con la ayuda de esta herramienta se pudo entender la problematica
actual del rio, aunado a sus efectos en la comunidad. Mediante una
retrospectiva del andlisis de eventos y sucesos mas representativos en el rio y
la comunidad y que han sido determinantes y que siguen influenciando eventos

y acciones actuales y futuras. El desarrollo de la herramienta basado en un
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andlisis y reflexiébn cronolégica lo mas lejano posible sobre el pasado
(recordado por los participantes del equipo) de los eventos que han marcado
de manera contundente la problematica dentro del rio, las actividades y por lo
tanto a la comunidad, refiriendo preferentemente el afo, evento y algun
acontecimiento y/o efecto sobre la comunidad y/o el rio. La informacion se
plasmé en una matriz que al igual que las anteriores al finalizar se expuso en
plenaria, enriqueciendo la informacion mediante la participacion de los

presentes. Se anexa formato de la matriz de la linea del tiempo en el apéndice.

5.3.6 Mapa de recursos naturales del rio.

Se desarrollo con la participaciéon de un ultimo equipo que construyd
en una hoja de rotafolio un mapa de la situacién actual del rio y de recursos
naturales importantes que perciben, incluyendo algunos cambios y/o elementos
que se encontraban dentro del rio o sus areas de inundacién y que actualmente
se han perdido o cambiado. La herramienta permitié conocer la vision de los
participantes con referencia al cambio y disturbios que han venido sufriendo los
elementos del rio. Se anexa copia del plano realizado por los participantes en
el taller en el apéndice.
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VI. Resultados y Discusion.

La nomenclatura de la subcuenca 12Ha(LEK) considera la combinacién
de la clasificacién del INEGI que comprende la region hidrolégica, cuenca y
subcuenca asi como la nomenclatura sugerida por el IMTA (clasificacion en
paréntesis) dividida en tres niveles de division; el primer nivel que subdivide a
la subcuenca del INEG, el segundo nivel divide el primer nivel del IMTA y el
tercero que enmarca a la microcuenca o seccion. Esta nomenclatura no
coincide con la delimitacion total de la subcuenca San Marcos, por lo que para
el estudio, se realizo el mapa con las microcuencas que integran la subcuenca

en base al sistema hidrolégico del rio San Marcos (figura 11).
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Figura 11. Sistema hidrico del rio San Marcos.

De acuerdo a las condiciones y uso actual del rio y con ayuda de
ortofoto de INEGI (2003) se generd para el modelo de estudio un mapa de
ordenamiento territorial, donde se consideraron las variables de cauce
constante, anchura del cauce erosionado, zonas impactadas por extraccion de
materiales pétreos, parcelas de cultivos, al momento de su disefio. Este mapa

refiere el primero en su tipo realizado para la microcuenca, no existe
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antecedente documentado de alguno que ejemplifique ordenamiento y que
apoyara los fines del estudio. La figura 12 muestra el ordenamiento final.

/0 CAUCE PRINCIPAL
- ZONA DE HUMEDALES
I0MNA DE CULTVOS
EROSION DEL CAUCE
AREA TOTAL DEL PROVECTO

Figura 12. Ordenamiento territorial de la zona de estudio.

6.1 Rehabilitacion del rio.

Los resultados de esta etapa por un lado reflejan los obtenidos en la
zona de estudio que muestran el impacto negativo, y por otro, los de la zona
testigo que ofrecié parametros de rehabilitacién del rio tendientes a su forma
natural considerado bajo las condiciones actuales, pero que garantizan
estabilidad de al menos para un periodo de retorno de 80 afos, periodo
estimado con informacién vertida por los pobladores; dato importante toda vez
gue no se cuenta con informacion técnica documentada para ello.
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6.1.1 Clasificacion geomorfologica.

De acuerdo a la clasificacién geomorfoldgica, los arroyos tributarios
que concurren directamente al rio San Marcos en la zona de estudio y cerca de
esta, cuentan con diferentes clasificaciones con relaciéon a su forma y
pendiente, determinada por la orografia de la zona; siendo principalmente los
rios de tipos “A” y “G” en las partes altas y otros de tipo “B” en las bajas. La
figura 13 disefnada en base a ortofoto de INEGI escala 1:40 000 (2003)
ejemplifica los tipos de rios encontrados.

Figura 13. Caracterizacién geomorfoldgica sobre ortofoto de INEGI, escala

1:40 000 (2003). El circulo amarillo enmarca la zona de estudio.

De acuerdo a la clasificacién y con referencia al cuadro 5 del apéndice
que describe las caracteristicas generales de los rios, encontramos que: los del
tipo “A” presentan condiciones escarpadas, canal confinado, presencia de
cascadas, corriente con sistema escalén-poza con espacios frecuentes
asociado a la profundidad de las pozas, transporte de escombro y deposicidn
de suelo por la concentracién de energia en el cauce, canales confinados
(angostos y profundos, con area de inundacion sobre sus taludes o dicho de
otra forma, su nivel de agua al rebasar la maxima ribera sube sobre sus
taludes), poca sinuosidad (curvas marcadas por la orografia), pendiente de 4 a
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10%. Los rios de tipo “G” presentan caracteristicas similares a los anteriores,
con diferencias como grandes zanjas, pendientes moderadas y anchas, baja
relacién pendiente—profundidad, corriente con sistema escal6n-poza, valles
estrechos (area de inundacion igual a la anterior), incidencia de materiales
aluviales y coluviales o deltas (factor de inestabilidad en su control), poca
sinuosidad (igual la anterior), pendiente de 2 a 4%. Los rios del tipo “B”
presenta un escarpado moderado con una pendiente de 2 a 4%, canal
dominado por el sistema freno-poza (espaciadas frecuentemente), perfil y
bancos muy estables, confinamiento moderado, pendiente de 2 a 4%, poco
sinuoso y en comparacion con los anteriores, presenta un canal mas ancho y
menos profundo, con taludes afinados y estables, por lo que el nivel de
inundaciéon méaxima se localiza mas cerca del nivel de méxima ribera con

relacién a los anteriores.

Con referencia a la clasificacién del rio San Marcos dentro de la zona
de estudio bajo condiciones actuales presenta rios del tipos “B”, “C” y “D” con
las siguientes caracteristicas: Los de tipo “C” son de canal amplio poco
confinado y valles amplios (llanos de inundacién bien definidos), terrazas
anchas (asociados con llanura de inundacion y suelos aluviales), sinuosidad
bien definida, poco gradiente menor al 2% y un sistema freno y poza, presencia
de meandros, puntos de barra y amplios canales aluviales, lo que genera
condiciones para disipar la energia del agua por el mayor espacio dentro del
canal y por su sinuosidad. Los de rio tipo “D” presenta varios canales trenzado
con barras longitudinales y transversales, canal muy ancho con riberas
erosionados, valles amplios mas escarpados, ventilados con aluvién, con
ajustes de actividades laterales y fuente de sedimento abundante (procesos de
agradacion con alto lavado de la cama y erosion de bancos), gradiente menor
al 4%, no presenta sinuosidad definida, su proporcion de confinamiento no
aplica por presentar varios canales y por consecuencia la relacion de ancho
profundidad es muy variable.

La clasificacion a grosso modo entre los perfiles transversales dentro
de la zona de estudio representa un significativo contraste entre los tipos de

rios que se encuentran en un tramo corto menor a 1.5 km, lo que indica el alto
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grado de deterioro y alteracién que sufre. Considerando que las condiciones
geomorfolégicas en este tramo son similares con relacién a la pendiente del
terreno, al area de inundacion, gasto de agua, arrastre de sedimento y zona de
amortiguamiento, debiera ser del mismo tipo. Esta situacion pone en evidencia
la necesidad de rehabilitar con tendencia a un rio del mismo tipo en este tramo,
considerando los parametros encontrado en la zona testigo, como lo establece
la metodologia; lo que permite demostrar que la metodologia usada perfilo
acertadamente los tipos de arroyos tributarios dentro de la zona de estudio, asi
como los diferentes tipos posibles del rio San Marcos dentro de la zona de
estudio, demostrando grosso modo el disturbio que sufrido en el pequeno
tramo considerando su longitud.

6.1.2 Descripcion morfolégica del rio.

Los perfiles obtenidos que comprobaron la clasificacion
geomorfolégica y permitieron llegar a la “llave de Rosgen” mediante la
descripcion morfolégica se muestran en la figura 14. Por las condiciones de
alteracién en la zona como muestran la figura de perfiles, el rio no cuenta con

un cauce definido ni estable.

La ubicacién de la maxima ribera en algunos puntos fue facil, sin
embargo, en otros el desgaste de las laderas complico su ubicacién, lo que
requiri6 de identificar otros pardmetros que facilitaran su localizacion.
Importante resaltar que de no hacer la localizacion adecuada de la méaxima
ribera, toda vez que es la variable mas importante y de donde parte todo la
toma de datos, generara un calculo adecuado para el periodo de retorno que se
proyecte. Este dato se aprecia en las figuras de perfiles, al igual que el ancho

del area de inundacion y el flujo al momento de su medicion.
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Figura 14. Ubicacién de los perfiles en la zona de estudio. La linea verde enmarca
la zona de estudio, las rojas los perfiles y el verde fuera del &rea indica el perfil
testigo.
(Imagen procesada de Google Earth, Europa Technologies 2007).

Se encontraron cuatro diferentes tipos de rios dentro de la zona de
estudio en base a los perfiles obtenidos (del 1 al 6). Con diferencia a los
anteriores, esta clasificacion incluye una clasificacion mas fina con relacién a la

pendiente y el tipo de sedimento.

Los perfiles 1 (figura 15) y 2 (figura 16) presentan rios tipo “B5a” que
de acuerdo al clave Rosgen (figura 51 del apéndice) la clasificacion “B” es en
relacion a su tasa de confinamiento, relaciéon ancho profundidad y su
sinuosidad; la subclasificacién “5¢” por su pendiente y material o tipo de

particulas dominante que el canal presenta 0 que procesa, que para el caso

son arenas.
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Figura 15. Perfil 1, tipo de rio “Ba5” dentro de la zona de estudio.
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Figura 16. Perfil 2, tipo de rio “B5a” dentro de la zona de estudio.

El perfil 3 (figura 17) presenta el tipo “C5¢c” que de igual forma a las
clasificaciones anteriores, “C” es en base a una tasa de confinamiento (mas
baja que la anterior, menos confinado), con relacion ancho profundidad
moderada asi como su sinuosidad, con una subclasificacién “5b” por su
relacion pendiente y material o tipo de particulas dominantes, siendo de tipo
arena. La figura 18 que muestra el perfil 4, presenta un rio del tipo “D5b” y que
a diferencia de los anteriores, no presenta tasa de confinamiento del canal por
el contrario, contiene mas de uno, con relaciébn ancho profundidad muy
superficial y sinuosidad muy baja lo clasifica como tipo “D” vy, su
subclasificacién por el tipo de particula dominante procesada lo lleva al 5b que
al igual que los anteriores son arenas. Los perfiles 5 y 6 (figuras 19 y 20)
ilustran clasificaciones del tipo “D4b” con caracteristicas similares al anterior,
variando solo en el tipo de sedimento, siendo para esta caso de
subclasificacion “4d” grava el material dominante; donde, importante mencionar
que la diferencia de sedimento en su lecho del rio obedece al fuerte impacto
extractivo por los “paleros”.

Area Inundacion
Maxima Ribera

ALTURA

Flujo

DISTANCIA
‘ — Altura  — Area Inundacién Méaxima Ribera ~ — Flujo ‘

Figura 17. Perfil 3, tipo de rio “C5¢” dentro de la zona de estudio.

49



-05 4 4 .y
-1 Area Inundacién

é -15
2 21 Méxima Ribera
< a2 "
35 ] T——
-4
DISTANCIA
‘ — Altura —— Area Inundacién Maxima Ribera ~ — Flujo ‘

Figura 18. Perfil 4, tipo de rio “D5b” dentro de la zona de estudio.
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Figura 19. Perfil 5, tipo de rio “D4b” dentro de la zona de estudio.
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Figura 20. Perfil 6, tipo de rio “D4b” dentro de la zona de estudio.

El perfil 1 (figura 15) presenta y mantiene condiciones mas estables
por la poca actividad extractiva de materiales pétreos en su lecho y parcelas
riparias, sus taludes representan su estabilidad de afios mediante la presencia
de su vegetacion riberena y riparia, siendo técnicamente los cambios dindmicos
del cauce los encargados de sus modificaciones. Limitante de esta condicidon
es de contar con solamente una longitud de 40 m y se ubica en la parte alta, en
el inicio de la zona de estudio. El perfil 2 presenta taludes relativamente
estables, pero con un ancho de cauce total mayor al sugerido, por lo que se
aprecia los niveles de maxima ribera y area de inundacién mas superficiales al
suelo, a mayor confinamiento, mayor profundidad del cauce; ademas de
presentar agradacion en su lecho lo que genera diversificacién de canales. El
perfil 3 Presenta taludes relativamente estables también, su forma representa
otra aproximacion a un cauce con caracteristicas apropiadas para la zona de
estudio. El Perfil 4, 5 y 6 demuestra la ruptura de la estabilidad del rio por la
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extracciébn de grava y arena en parcelas y dentro del cauce, reflejando el
impacto manifiesto, llevando a la pérdida de sus terrazas, taludes, riberas,
vegetacion riparia y riberefia (responsables de la estabilidad y control del cauce
del rio). Ello ha derivando en la ausencia de un cauce definido, que se
transforma afo con afo de acuerdo a los desniveles que va generando la
actividad extractiva y que invaden, desviando y alterando los procesos de
disipacién de la energia, o que provoca deslaves y pérdidas de los taludes en
parcelas; ademas de modificaciones fuertes en la morfologia del cauce,
comprobables visualmente, situacion que se corrobord técnicamente al ubicar
el punto de maxima ribera en distancias de hasta 150 m dentro del area de

inundacion.

La presencia de la significativa diferencia de perfiles en la corta
longitud de la zona de estudio demuestra el grado de erosibn que por
consecuencia conlleva a la perdida de elementos importantes como el sistema
freno-poza y sinuosidad del cauce constante. La ausencia del sistema freno-
poza no permitié informacion confiable en el area de disturbio ni en la zona
testigo ya que, la metodologia sugiere longitudes de al menos 300 m paralelos
al lecho del rio para la obtencion de datos fidedignos, condicién no dada en
ninguno de los sitios (disturbio y testigo), en donde se encontraron solo
distancias cortas que no rebasaban los 100 m. Las figuras 21 y 22 muestran los
perfiles (1 y 2) de sistemas frenos-pozas obtenidos en el area de disturbio.

1 4 7 10 18 16 19 2 2 2 3t 3 a7
DISTANCIA

Figura 21. Perfil 1, sistema freno-poza indefinido. Los puntos de mayor altura representan los
posibles frenos y posterior a ellos las pozas.
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Figura 22. Perfil 2, sistema freno-poza indefinido.

El impacto generado sobre el lecho del rio por “paleros” es la
consecuencia de la pérdida del sistema freno-pozas, lo que rompe el equilibrio
de remansos Yy flujos generado por el sistema freno-poza que contribuyen al
control de la energia del agua a los niveles de maxima ribera, que a su vez
forma o mantenimiento la sinuosidad. La ausencia del sistema freno-poza
altera otras actividades importantes dentro del cauce del rio como es la
oxigenacion, filtracion y regulacion de temperatura del agua, acumulacién de
materia organica (para la biota y suelo), condiciones de habitat para peces y
macroinvertebrados, almacenamiento de humedad para la vegetacién, entre

otros.

La rehabilitacion del sistema freno-poza para el modelo por la ausencia
de informacion que la orientara, contempla para su recuperacion la
metodologia propuesta por Medina y Long (2004), realizable en un ciclo de
lluvias, calibrando con ayuda del sonido generado por la friccion del agua al
pasar sobre el sedimento de los frenos donde, una vez que desaparece sonido
por el “golpeteo” pero que cumpla las funciones del sistema indicara las
dimensiones adecuadas de altura y longitud para la zona de estudio en el rio
San Marcos.

La conjuncion erosiva de estas variables es severa y que sumado al
acumulamiento en un tramo del rio de grava abandonada por las empresas
extractoras, precisamente en una parte interna de curva, provoca la
concentracién de energia del agua en la pared contraria (parte externa de la

curva) que ano con ano erosiona la base junto al lecho del rio provocando
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desgajamiento de terrones de estos puntos, lo que viene reduciendo las

dimensiones de estas parcelas que son agricolamente usadas.

La pérdida de riberas y taludes conlleva también a la ausencia de
zonas de amortiguamiento o bosques riparios mismos que han sido destruidos
al extraer el material pétreo de parcelas colindantes al rio. La importancia de la
presencia estratificada de vegetacion en la linea riparia es determinante para la
conservacion de los sistemas léticos. Son importantes la presencia de arboles,
arbustos y los pastos acuéticos riberefios. La pérdida de bosques riparios es
sinénimo de pérdida de estabilidad del rio y perdida de habitats y ecosistemas
I6ticos, afectando a sin niumero de especies acuaticas y terrestres por igual;
situacion que requiere de la evaluacion minuciosa del grado impacto en la biota
dentro del ecosistema de la cuenca, mas al considerar que en la cuenca
existen especies endémicas y en peligro de acuerdo a referencias citadas. A
esto contribuye la falta de conciencia de los parceleros sobre la importancia
que tienen estas riberas en la estabilidad del ecosistema, como consecuencia
del uso del sistema en las labores de cultivo, llevando el surcado a los limites
del rio, sin permitir el espacio necesario para el establecimiento dindmico de

este ambiente.

La importancia de la informacion de datos en la zona testigo radica en
proporcionar las dimensiones de rehabilitacién para el tramo de rio en la zona
de estudio. Asi, el perfil 7 (La figura 23) representa el tipo de clasificacion del
rio en esta zona y que corresponde al tipo “B5c”, tipo de rio que debe estar
presente en la zona de estudio y en otros tramos contiguos con las mismas
caracteristicas. Las caracteristicas de la clasificacion tipo “B” son de
confinamiento amplio, relacién ancho profundidad y sinuosidad moderadas, con
diferencia al perfil 1 (en el area de inicio de la zona de estudio el cual fue del
tipo “B5a”) presenta un grado de pendiente menor. Presenta taludes bien
definidos y estables con una altura de mayores a 4 m. Un ancho de canal del
cauce constante de 3 m, con una sinuosidad bien establecida como muestra la
figura 23, ancho de cauce total de 20 m en su parte baja y de 40 m en la alta,
diferencia por la pendiente de taludes.

53



Altura Area Inundacién

Méaxima Llanura

Distancia

Altura
h b b Lo

‘—Altura —— Area Inundacién Bankfull —— Flujo ‘

Figura 23. Perfil 7, “testigo” en zona estable, indicador parametros de rehabilitacion.

La sinuosidad obtenida para el cauce constante en el tipo de rio “B5c”
de la zona testigo es de meandros intermedios con dimensiones de 67.5m de
longitud, 21.5m de ancho total y con curvas de 33.5m de largo y 7.5 en la

cresta de la parabola (figura 24).

| ZELLL LA A A FEL ST LS I LSS LA LTI LSS

215M

67.4M

Figura 24. Medidas del meandro, zona testigo.

Como se aprecia, el modelo considera dos tipos de sinuosidades en el
rio, una para el cauce total que es definido por la geomorfologia de la
microcuenca y la correspondiente al cauce constante que se establecera al
interior del cauce total conforme a las dimensiones obtenidas en campo. La
sinuosidad del cauce constante generara puntos de barra, uno en cada
meandro, donde se estableceran los bancos de materiales pétreos como
resultado de la acumulacién por el flujo, permitiendo extracciones mas sencilla
que as actuales para los “paleros” y con recargas anuales de manera natural.
Este método de extraccidon requerira de concientizacion con los “paleros”, toda
ves que los puntos de extraccion cambiaran y no podran hacerlo en cualquier

lugar como normalmente lo hacen lo que puede interpretarse como reduccion

54



en volumen extraido, situacién que se compensara con un mayor numero de

sitios de extraccién sobre el mismo tramo del rio.

La metodologia de rehabilitacion de Rosgen (1996) requiere de la
réplica de parametros naturales que garanticen recuperar la funcionalidad del
sistema; por lo que, los parametros del sitio testigo son de vital importancia
para permitir indicadores de rehabilitacion. La importancia de que el sitio
testigo reuna las condiciones lo mas pristinas posibles es bésica, por tanto, su
ubicacion se determin6 dentro del mismo cauce del rio y muy cerca de la zona
de estudio, escasos 100 m después del limite en la parte baja de la zona de
estudio y que se han mantenido estables por periodos mayores a los 80 afos
de acuerdo al andlisis retrospectivo obtenido de los pobladores de la
microcuenca, lo que garantiza datos para periodos de retorno de 80 anos.
Significativo el resultado de informacion, toda ves que no se cuenta con

documentos sobre los eventos historicos en el Rio San Marcos.

El perfil testigo, presenta la estabilidad requerida para generar
informacion y dimensiones bases de rehabilitacion para el modelo. La
estabilidad de sus taludes y cauce es reflejada en indicadores como los
estratos de vegetacidn, cauces (total y constante) bien definidos por periodos
de tiempo mayores al menos a 80 afnos.

Por dltimo, una parte importante a considerar en la rehabilitacion del
rio fueron los cruces de caminos por el impacto negativo sobre el rio pero
necesarios por la importancia social y productiva para los pobladores.
Actualmente en la zona de estudio existen cuatro cruces de caminos, nimero
alto si se considera la longitud total del area y las condiciones en que se
encuentran. El modelo sugiere reducir a dos, remodelando los ubicados en
puntos estratégicos para la comunidad, situacién que de concensuarse con
ello. El disefio empleado fue en forma de media luna perpendicular al rio con la
parabola hacia la parte baja del cauce para disminuir el impacto de la energia

del agua en los taludes.
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6.1.3 Disefno de los puntos de control.

Las dimensiones de los puntos de control se obtuvieron mediante la
medicién de variables como: maxima ribera, area de inundacién, ancho total del
cauce, ancho del cauce constante que generan la mayor energia del cauce, por

lo que deberan considerar las siguientes mediadas (figuras 25 y 26).

/ \ oizm
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Figura 25. Vista lateral de las dimensiones del punto de control, entrada y salida a la
zona de estudio.
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Figura 26. Vista aérea del punto de control, entrada y salida a la zona de estudio.

Considerando que la zona de estudio se localiza en una zona
intermedia de cuenca y por lo tanto intermedio en el Rio San Marcos, se
establecieron puntos de control al inicio y al final para garantizar estabilidad.

Los puntos de control cuentan con las mismas dimensiones y desarrollaran
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funciones parecidas a un freno en grande, en donde el de la parte alta si
generara ruido (por el golpeteo y friccion del agua con el sedimento) por
concentrar la energia del agua que entra de una zona donde no existe control
alguno (en la parte alta del rio antes del punto de control) a una area en que se
forzara a encauzarla cambiando drasticamente las condiciones (después del

punto de control, dentro de la zona de estudio).

6.2 Disefio de humedales.

6.2.1 Diseio fisico del terreno.

La figura 27 muestra el perfil de la geomorfologia actual del pre-
humedal de extremo a extremo de acuerdo a sus limites presentes, el nivel
existente de agua (es variante conforme la dinamica que el flujo en rio
presenta) y la distribucion espacial de especies vegetales acuéticas
establecidas. La figura 28 ilustra otro perfil del terreno y distribucién de
especies de manera intermedia en el mismo pre-humedal y la figura 51 del
apéndice, refleja las franjas vegetativas establecidas de acuerdo a las especies
actualmente con su nombre comln en el pre-humedal, donde se aprecian

especies acuaticas y terrestres.

El modelo contempla tres humedales, el mismo numero de cavidades y
areas ya presentes. El primero (de acuerdo al flujo de agua en el rio, de arriba
hacia abajo) es el mas grande en el que se tomo la informacion (transectos y
especies acudticas), cuenta con un perimetro de 745 m; el segundo
(intermedio) tiene un perimetro de 695 m y el tercero de 560 m de perimetro;
los tres presentan formas irregulares en su periferia. Las profundidades son por
debajo del nivel del lecho del rio, como parametro de la dinamica del flujo de
agua en el y por tanto también del humedal como consecuencia del tipo de

material (grava y arena principalmente) que los interconecta.
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Figura 27. Perfil completo del humedal y distribucion de plantas acuaticas presentes.
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Figura 28. Perfil intermedio del humedal, distribucién de plantas acuaticas presentes.

En condiciones actuales la regeneracién vegetativa sera demasiado
lenta por las pobres condiciones que requieren, por ello, el disefio del humedal
sugiere terrazas a diferentes desniveles que proporcionen las caracteristicas
para el establecimiento de plantas acuéticas. La importancia en sus desniveles
y sus pendientes modifican la geomorfologia con tres desniveles en cada uno
de los humedales, contribuyendo también al cambio, las islas intermedias en
ellos que seran de formas irregulares, beneficiando también a las aves

acuaticas y a la biota.

6.2.2 Plantas acuaticas.

Las especies de plantas acuaticas y sus requerimientos conforme a su
distribucion en el pre humedal se muestran en el cuadro 6 del apéndice. Se
encontraron 11 especies de cuatro diferentes familias acuéticas presentes
actualmente, siendo las de la familia Cyperacea (Cyperus Niger, Cyperus
odoratus, Cyperus viren minarum, Cyperus sesieroides HBK, Eleocharis
bonariensis, Eleocharis crusgalli y Eleocharis jaliscana) de mayor numero,

seguidas de de la familia Juncaceae (Juncos effusus y Luzula caricina), otra de
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la familia Typhaceae (Typha latifolia) y una més de la familia Polygonaceae

(Polygonum mexicanum).

Las especies de la familia Cyperaceae se localizan principalmente a la
orilla del agua y hasta una distancia de 10 m donde habia existe presencia de
humedad, otras de ellas se localizan dentro del agua cercanas a las orillas, sin
embargo, pueden desarrollarse bien en profundidades mayores;
encuentrandose aislada una planta de otra a manera de macollos. Las
especies de la familia Juncaceae se ubicaron principalmente sobre la orilla del
agua, no obstante, algunas dentro del pre humedal y a diferencia de las
anteriores, estas se encontraron en abundancia. Las especies de las familias
Typhaceae y Polygoneceae préacticamente se localizaron dentro del agua, la
primera en profundidades mayores con pequena poblacién y la segunda a todo
lo largo y ancho del pre humedal, lo que representa mayor abundancia de

plantas.

Considerando la teoria de Bonilla y Novelo (1995), de que las especies
no son perennes en su habitat y que una especie puede ser abundante en un
ano y desaparecer en otro debido a la fluctuacion del nivel de agua, la
destruccion artificial, la contaminacion y las modificaciones de la superficie del
suelo, se concluye que el establecimiento de las especies acuaticas es
dinamico y acorde a el nivel de agua relacionada a los desniveles
geomorfolégicos, algunas especies algunas se ubican dentro del agua,
buscando mayores profundidades, otras lo hacen en la frontera del nivel de
agua, basicamente en las orillas y algunas mas fuera del agua, pero con alto
grado de humedad, lo que permite una mejor distribucion.

6.3 Aspecto social.

A lo largo de la historia los rios en todas sus longitudes han sido
fuentes diversas de recursos que han permitido el desarrollo humano y bidtico
(situacidon trascendental en zonas semiaridas y aridas) bajo un equilibrio
adecuado de explotacién, situacion perdida hace muchas. Asi, el Rio San

Marcos presenta el impacto severo de deterioro y agotamiento de sus recursos
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y actualmente los recursos que ofrece para las actividades humanas se limitan
a grava, arena, piedra, jaras, uso de agua para riego, uso de parcelas
agricolas, lefia (en poca cantidad), agua para abrevadero, recreacion y convivio

familiar.

La actividad econdmica en la zona esta conformado por dos tipos de
pobladores, los que tienen tierra para sembrar y aquellos que no. Los primeros
se subdividen en dos, en aquellos que cuentan con riego (cultivan con semilla
mejorada como maiz, frijol, alfalfa y calabaza) y los de temporal (semilla criolla
con rendimientos de 500 kg/ha de maiz y frijol y algunos frutales para
autoconsumo). Los segundos se subdividen también en dos, los paleros que se
mantienen de los recursos pétreos del rio junto y, los que migran por trabajo
uso a ciudades cercanas (San Miguel, Celaya, Querétaro) como albaniles de
manera diaria 0 semanalmente y otros a EU durante periodos no menores a
ocho meses y que durante su estancia en la comunidad se emplean como

paleros.

Los ingresos econémicos que genera la actividad de los paleros esta
distribuida de la siguiente manera: un pago de $ 250. 00 pesos por camién de
6 m3, que cargan entre tres y por tanto, el pago es divido en las mismas partes,
sin embargo, llegan a cargar hasta tres camiones, no obstante la cifra es
variante dependiendo de la demanda. Este costo incluye la recoleccion vy
seleccion de material, o que les absorbe un tiempo de 2 h si el lugar es bueno
(suave sin mucha grava) y hasta medio dia si es malo. Para el caso de la
grava, el pago por la recoleccion y carga de camiéon de 6m? de grava es de $
600. 00 pesos, que al igual al anterior, lo realizan tres personas, pero con la
diferencia de ser menos solicitado; por lo que, a lo largo del rio se encuentran
montones de grava abandonada que genera disturbios. Otro recurso pétreo
menos solicitado que la grava es la piedra bola, la que venden a precio de $
500. 00 pesos por camidén de 6m3 y que es dividido entre tres que participan en
la recoleccion y carga. Estos precios distan mucho a los que se comercializa en
San Miguel de Allende, en donde, alcanzan los $ 800. 00 pesos el camién de
6m3 de arena y $ 1, 300. 00 el de grava y piedra de las mismas dimensiones.

Para La figura 29 muestra la herramienta de trabajo de los paleros que son: el
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pico, la pala, harnero (tamiz para seleccionar arena) y parigiela (carretilla
rustica, cargada por dos personas) y que tienen un costo en total de $ 700. 00
pesos (figura 29). Con una jornada de trabajo de 7 h de lunes a viernes y
sabado medio dia, obtienen ingresos variantes (dependiendo la demanda) que
van en promedio de $ 1, 000. 00 pesos semanales cada uno. Actualmente
existe un grupo de 15 paleros de manera constante de la comunidad de Cruz
del Palmar y otro numero igual de manera eventual quienes migran periodos
largos de tiempo durante el ano a los EU principalmente, sin embargo en la
microcuenca suman aproximadamente 50 paleros, a una actividad que se

desarrollando desde por o menos tres generaciones a tras.

Figura 29. Herramienta de trabajo de los paleros. Harnero, pariglela, pala y pico.

Esta situacion se compensara una vez que el rio establezca puntos de
barra (puntos naturales de acumulacion de sedimentos de diferentes tamarfos
y que son parte de la sinuosidad que el rio establece) que sirvan como bancos
de materiales recargables ciclo a ciclo, solamente habra que ensenarles los
puntos adecuados de extraccidn de estos para evitar que se rompan y pierdan,
de lo contrario se romperd el equilibrio nuevamente. Esta situacidén requiere de
un trato especial con los paleros ya que esto implica someterlos a sitios
especificos de extraccion, rediciendo su area de extraccibn y quizads su
volumen, pero con la garantizando zonas de recarga ano tras afo. La

extraccibn a gran escala por empresarios con maquinaria pesada es
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relativamente nueva en la zona, con inicios apenas del afio 2000 a la fecha, sin
embargo el impacto es irreversible en los elementos del sistema I6tico como las
areas de inundacion que fueron usadas como parcelas agricolas y que se
comercializaron para extraer sus materiales pétreos; o el suelo, que permitia la
actividad productiva y que fue acumulado por siglos en la zona de estudio del
rio San Marcos. Estos deterioros, ejemplifican la condicién de otros muchos
sitios del rio con caracteristicas similares en la cuenca y aun en otras cuencas
de la regién. Estas alteraciones deben verse como dafios ecologicos
irreparables, puesto que el material extraido de los bancos aun cuando se
pudiera remplazar, sera con caracteristicas diferentes por el empobrecimiento
las fuentes de éste. Esta modalidad de extraccién de materiales (maquinaria
pesada) se realiza solo en parcelas aledafnas al cauce del rio, en donde los
duenos perciben un pago por el material pétreo existente en ellas. No se
cuenta con datos fidedignos sobre esta actividad, pues no se pudo establecer
participacion alguna de los empresarios puesto que son de ciudades de
estados vecinos como Querétaro, Jalisco y San Luis Potosi. La figura 30

ejemplifica este tipo de extraccién.

La actividad economica es apoyada por algunas dependencias via
empleo temporal, por lo que identifican como mas cercanas, encontrandose el
Centro de Salud, Registro Civil, Universidad de Querétaro (apoyo con el rio),
programa de Oportunidades y la Secretaria de Educacion Publica, otras que no
representan gran interés por la poca cercania con ellos son los Partidos
Politicos, Desarrollo Integral de la familia, policia, Secretaria de
Comunicaciones y transportes, Iglesia y la Comision Nacional del Agua y otras
intermedias a estas como Proteccion Civil y Ecologia municipal. Los paleros y
parceleros dentro de la actividad econdémica representan la poblacién de mayor
importancia al modelo, por su influencia directa en el rio, junto con los
empresarios foraneos, no obstante, toda la poblacién y visitantes quedan

incluidos de manera indirecta.
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Figura 30. Extraccién de materiales pétreos con maquinaria pesada

La diversidad de actividades han marcado la historia del rio como lo
demuestra el analisis retrospectivo con los patrticipantes, analisis considerado
desde 1950 donde se presentd una gran inundacién grande que lleg6 a la
mitad del pueblo (éste se ubica a orillas del rio, 500 m en direccidn este a partir
de la zona de estudio) por no contar con taludes, sin embargo, dej6 beneficio
como exceso de humedad que permitié cultivos de humedad residual (lenteja y
garbanzo) beneficiando la economia familiar; se repitié otra similar en 1974 y
aun cuando ya se contaba con taludes del rio, estas fueron arrasadas por la
fuerza del agua, lo que obligd a reforzarlas y que son las que han permitido
estabilidad al rio; ya en 1990 solo hubo un desbordamiento del rio en la parte
baja de la comunidad, afectando a un nimero menor de familias, sin embargo,
fueron evacuadas; 1998 marc6 de manera social y tradicional a la comunidad
con la llegada del padre a su parroquia (mismo que se mantiene a la fecha), se
ha encargado de ir quitando tradiciones, cambiar las imagenes antiguas a
modernistas, interviniendo en eventos comunitarios (bailes, rodeos y comercio
para beneficio propio), asi como intervencion partidista en celebraciones,
fraccionando a la poblacion y generando confrontacion; el 2000 marca el
cambio drastico en rio con la llegada de grandes extraccionistas quienes
convencen a parceleros riberefios para que vendan el material pétreo de sus
predios abriendo asi las puertas a la maquinaria pesada y; finalmente en el

2006, donde algunos paleros fueron arrestados y encarcelados por autoridades
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municipales por extraer materiales del rio, como consecuencia de la

polarizacién de grupos ya mencionada.

Estos cambios han generado que los recursos naturales en el rio se
vean ahora alterados. La figura 52 del apéndice muestra el mapa generado por
los participantes sobre las condiciones que el rio presentaba algunas décadas
atras, en donde sobre salen una mayor vegetacidn estratificada en la ribera, un
cauce estable, lagunas en el &rea de inundacion como la de la leyenda del
“Chan” en la zona, caminos principales antiguos como el real a Dolores
Hidalgo, areas verdes de recreacidbn como la de “la Pena” y limitado por

parcelas agricolas sembradas en toda su longitud.

El involucramiento dado a los pobladores dentro del proceso fue
fundamental. Permiti6 primeramente generar la confianza para desarrollar
libremente el trabajo de campo y posteriormente una participacién activas. Los
paleros y parceleros circunvecinos al rio tuvieron participacion activa,
compartiendo su experiencia, puntos de vista y vision a futuro sobre el rio,
permitiendo conocer a fondo sus actividades; situacién que a decir de ellos, no
permiten a cualquiera mucho menos a dependencias. Estos circunstancias
fueron bésicos para permitir cierto un grado de empoderamiento sobre el
modelo toda vez que permite continuidad a sus diversas actividades
econdmicas y productos del rio como; extraccion de materiales pétreos, uso de
parcelas agricolas riparias, energéticos, alimento y abrevadero ganadero vy, la
opcién de activar el turismo que generard fuentes de empleo, recobrando la
productividad de terrenos abandonados. Aun cuando no para todos representa
un beneficio econdmico el rio, para muchos representa la Unica fuente de
ingresos durante el ano (paleros) y temporal para otros (paleros, parceleros,
“ganaderos”), sin embargo, tampoco se presentd inconformidad manifiesta
contra el trabajo de campo del modelo, situaciéon atribuible a dos factores
principalmente, el primero a la comunicacion entre los participantes y la
comunidad y el segundo a la necesidad de rehabilitacion del rio vy
oportunidades de uso. Esta situacién genera certidumbre sobre el modelo ya
que el éxito de la permanencia y sostenibilidad del modelo depende

directamente de ellos como pobladores y beneficiarios directos.
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Por otro lado, se puede inferir que los responsables directos del dafo
al rio son los grandes extraccionistas de materiales pétreos, quienes lucran con
las necesidades que prevalecen en el medio rural y usan argucias legales,
ofreciendo “pagos atractivos” pero muy por debajo de un costo real, se
dedican al saqueo de recursos, sin importarles el dafio que generan en la zona.
Importante remarcar que las dependencias como la CNA y dependencias de
Ecologia (estatales y municipales) carecen de fuerza legal y moral para evitar
la extraccidn de materiales sin dar un seguimiento de supervision constante
sobre el cumplimiento de las explotaciones otorgados y los dafios que causan
en los ambientes lbticos. Esta situacidbn que puede atribuirse al sinfin de
limitantes tanto de dependencias y empresas como la falta de personal
especializado para la extraccion, manejo del rio y medidas de mitigacion y
compensacion como la afinacion de taludes y la reforestacion riparia entre
otras. En el tramo del rio en estudio solo uno de los extractores de material
acumul6é material de grava en una pared del rio, pero lo hizo sin considerar la
geomorfologia del rio, ocasionando de la pared baja del talud contrario,
provocando el desgajamiento paulatino de las parcelas, pérdida que se ha
incrementa afo tras afo Figura 53 del apéndice.

La busqueda de soluciones integrales para este rio y su cuenca de
captacion requiere ubicar la causa o causas del o de los problemas, se podria
pensar que los duenos de las parcelas riberefas, que las han vendido para la
extraccién del material pétreo pudieran ser los principales responsables del
deterioro. Esta aseveracion requiere de un analisis mas profundo que permita
interpretar adecuadamente la racionalidad en la toma de decisiones que implico
la venta de su parcela al mejor postor, ello debe considerar la problematica
econémica, social y cultural que enfrentan cotidianamente. La falta de
oportunidades de mejora en la calidad de vida y la depresion de las actividades
del sector primario, es sin duda, causas importantes para que los poseedores
de los recursos los pongan en venta. No obstante, se requieren establecer un
sistema de explotacion que permita la sustentabilidad de recursos pétreos en
sitios y volumenes adecuados que garantice la generacion de bancos de

materiales que afo con ano se recargan por la captura de sedimento,
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aprovechando la energia que el agua presente y facilitando su extraccién con

el uso de sus herramientas empleadas.
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VIIl. Propuesta de modelo.

7,1 Rehabilitacion del rio.

El modelo de rehabilitacién del rio requiere primeramente diseiar en
base a su geomorfologia del valle un cauce total, en donde la sinuosidad es en
relacion a los cerros que lo rodean. El cauce total requiere de taludes
reforzados principalmente en los que actualmente son impactados
severamente por la energia del agua sin control alguno. En algunas areas
mantendra el cauce actual pero en otras se reconstruiran, en aquellas donde
alguna vez cruzo de manera estable, siendo estas las areas erosionadas. Asi,

el cauce total definido para la zona de estudio se ejemplifica en la figura 31.

Figura 31. Cauce total sugerido. Sinuosidad delimitada por la geomorfologia
y el valle.

Las dimensiones de ancho del cauce total, taludes, altura, areas de
inundacién para la rehabilitacion del tramo del rio en la zona de estudio se
ilustran en el perfil simulado de la figura 32 y que conforme a la informacion
obtenida del sobre el sitio testigo corresponde a: 20 m de ancho en su base
entre pared y pared, una pendiente que se extienda al menos de entre 6 a 10 m
en cada talud teniendo una distancia entre taludes en la parte alta estos de al
menos 32 m; una altura de la menos 5 m, considerada de manera
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perpendicular al rio desde su lecho hasta la inferencia de la proyeccion de los
dos puntos maximos de los taludes. La agradacion que presenta algunos
tramos del rio en la zona de estudio requiere de su remocién para generar las
condiciones adecuadas, lo que ofrece material para la creacién de taludes en
las riberas a una altura de al menos 5 metros permitiendo aprovechar lo

recursos que ofrece el rio.
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Figura 32. Perfil del cauce sugerido para el rio en la zona de estudio.

Las dimensiones del cauce constante en el cauce total son de 3 m de
ancho con una sinuosidad constante de acuerdo a las medidas obtenidas en
los meandros de la zona estable y en donde la energia del flujo de la maxima
ribera sera responsable de mantener su forma y profundidad toda vez que se
establezca gradualmente la relacion pendiente—sedimento (figura 41 del
apéndice). EL flujo constante debe contener meandros de al menos 67.5m de
longitud, 21.5m de ancho total y con curvas de 33.5m de largo, 7.5 en la cresta
de la parabola (Ver figura 24), 18m de ancho, evitando siempre que su longitud
de honda coincida con los taludes del rio que los erosione mientras logra su
estabilizacion, por el contrario, se debe ubicar al menos un metro hacia el
centro del cauce total; generando asi un cauce sinuoso en sus dos cauces en

la zona de estudio como lo ejemplifica la figura 33.
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Figura 33. Sinuosidad de cauces total y constante. Los puntos rojos delimitan la
zona de estudio mediante puntos de control 1y 2.

EL modelo de rehabilitacion requiere de considerar factores criticos de
erosion de la subcuenca y de su ubicacién ya que se localiza en una zona
intermedia de la subcuenca, en donde ni cuenca alta, media y baja presentan
trabajos de apoyo para controlar las condiciones de avenidas de agua,
sedimento y/o cualquier tipo de material arrastrado por el agua del rio San
Marcos, lo que potencializa su agresividad. Por ello, el establecimiento de
puntos de control que garanticen un area con condiciones controladas bajo las
dimensiones naturales del rio, son importantes, para disipar y concentrar la
energia del agua en las zonas adecuadas, logrando asi el manejo del cauce rio
que permita su rehabilitacion. Por lo tanto, cualquier sitio se puede trabajar a lo
largo del rio considerando los puntos de control.

Asi, los puntos de control 1 y 2 se ubicaran en el inicio y al final de la
delimitacién la zona de estudio (figura 34), ambos de las mismas dimensiones.
Deben contar con las siguientes medidas: 36 m de largo paralelos a la longitud
del rio y el ancho sera basado al que corresponde a las dimensiones del cauce
total, 20 m. Importante la cimentacién de al menos 3 m por debajo del nivel del
lecho del rio con piedra grande de por lo menos 0. 50 m; una altura en los
taludes de 1 m a lo largo de 36m con una pendiente decreciente hasta 0.40 m

en el centro del cauce de manera transversal al cauce, considerada del talud a

69



una distancia de 13.5, quedando una altura de 0.4m en una longitud de 3m
perpendiculares al cauce total de 20m. Esto generara un canal con una altura
de 0.40 m y una anchura de 3 m en el centro del rio, en una posicién
transversal y una distancia de 12 m con un desnivel de manera radial hacia las
partes entrantes y salientes para canalizar el flujo al punto de control,
concentrando asi, la energia que permita el inicio del manejo del flujo de agua
con una salida de 3 m a nivel maxima ribera. La figura 34 ejemplifica el punto
de control de entrada en la parte alta de la zona de estudio.

Punto de Control 1

Figura 34. Punto 1 de control en la parte alta.

La sinuosidad del cauce constante dentro del cauce total como lo
muestra la figura 34, tendra dimensiones de 67.5m de longitud, 21.5m de
ancho total, con curvas de 33.5m de largo y 7.5 en la cresta de la parabola. El
inicio sera la salida en el punto de control de entrada del flujo a la zona de
estudio. La figura 35 ejemplifica los meandros y sus puntos de barran.

El establecimiento del sistema freno-poza requiere del la sinuosidad
para su implementacion por no contar con dimensiones de campo, si embargo,
una ves integrado al sistema hidrico, contribuird para la estabilidad de la
sinuosidad del cauce constante. Las dimensiones se definieran a prueba y
error, considerando la metodologia usada por Medina y long (2004), el cual se
basa la calibracién utilizacién del sonido que genera el golpeteo del agua sobre

los sedimentos, ajustando su altura hasta que este desaparezca.
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Figura 35. Puntos de barra, puntos de extracciéon de material pétreo.

El disefio para los cruces de caminos sera del tipo de media luna, con
inferencia de la curva hacia la parte baja de la corriente; con una pendiente en
las orillas que sera marcada por las mediadas determinadas para las paredes
del rio. Se recomiendan dos cruces, ya que un numero mayor aumentaria el
riego de formacién de puntos susceptibles a la erosién; los cruces deben ser
ubicados de comun acuerdo con los pobladores quienes seran usuarios, una

propuesta preliminar se muestra en la figura 36.

Cruce ﬁ?mlnu

Flujo del Cauce

Figura 36. Cruce de camino en el rio.
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7.2 Diseno de humedales.

La importancia de la rehabilitacion del rio radica en que la
estabilizacion que se logre permitird el subsidio de agua requerido por los
humedales, es decir, mientras no se tenga un rio estable no se podra contar
con un subsidio constante y seguro de agua para los humedales. Esto
determina que el modelo de creacidbn de humedales depende de la
rehabilitacidén del rio, por lo que, representa gran parte del trabajo en el modelo
y en la rehabilitacién.

El abandono de predios que hasta hace una década fueron parcelas
agricolas y que actualmente se encuentran en abandono total por las
condiciones de degradacién una vez saqueado el material pétreo, representa
gran oportunidad ecoldgica directamente para la biota endémica y migrante.
Esta oportunidad se aprovechard con el modelo de creacién de humedales,
integrando estos a los elementos del rio y que representa una situacion unica
para la microcuenca que permitira grandes beneficios ecoldgicos como: la
creacién de habitats para la biodiversidad de especies de flora y fauna tanto
acudticas como terrestres; contribuird a mantener una dinamica estable del
sistema I6tico de la microcuenca por ser sumideros y bancos de especies,

barreras, filtros y conductores naturales; promovera el control de avenidas.

Los humedales que estan establecidos de manera natural en la zona
de estudio estan limitados especialmente a las cavidades generadas por la
actividad extractiva, sin embargo, requieren de construir desniveles a lo largo
de cada uno de ellos para generar estratos para el establecimiento de las
diferentes especies y formas de vida de plantas acuaticas asi como para la
fauna. Las profundidades en las cavidades deberan variar desde la méaxima
de hasta 1.5 m por debajo del nivel del lecho del rio rehabilitado y deberan
considerar longitudes ubicadas aleatoriamente dentro de cada humedal, con al
menos otros tres niveles de 0.50, 1.0 y 1.5 m con taludes afinados entre cada

uno de ellos como lo muestra la figura 37.
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Figura 37. Perfil de humedal propuesto.

El punto de alimentacion del suministro de agua hacia el humedal sera
diagonal a la corriente del rio, con la canalizacién de entrada desde el punto
que se establezca aguas arriba y no en el mismo sentido de esta para evitar
que las avenidas generen erosién en ellas. El otro ingreso del agua a los
humedales sera mediante infiltracion horizontal y vertical desde el suelo y
paredes del rio (ver figura 39). La interconexion entre los distintos humedales
se promovera mediante la construccién de pasos de flujo con gravas y arenas
basadas en cimentaciones por debajo del lecho de los humedales lo que
favorecera la circulacion por gravedad en los desniveles y que a la vez pueden

usarse como senderos.

La salida del flujo de agua es al igual que a la entrada, diagonal al rio
para evitar de la misma forma puntos susceptibles de erosion a las avenidas
fuertes, figura 38. La salida contara con un freno que ayude a la estabilidad
hidrica. Elementos importantes dentro del humedal son las islas, mismas que
seran de dimensiones y formas aleatorias elaboradas con el material que se

remueva durante la creacién de los desniveles.
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Figura 38. Sistemas de flujos, alimentacién, interconexion y salidas de agua en
humedales.

7.3 Aspecto social.

El valor agregado que representan los humedales tanto para los
duenos, usuarios y pobladores de la microcuenca es el establecimiento de un
centro recreativo y turistico que pueda generar fuentes de empleo y de
ingresos dentro de su comunidad, devolviendo la rentabilidad a los terrenos
abandonados, con beneficio indirecto a la comunidad en general, ello puede
contribuir a resolver problematica locales como la migracién por falta de fuentes
de empleo, la desintegracion familiar, la degradacién de recursos naturales, y
en donde la extraccibn de materiales puede mantenerse de manera
sustentable y permitiendo la diversificacion de actividades productivas locales

a acordes a las diferentes épocas del afo.

Un rio estable en todos sus elementos, asi como los humedales
ofrecen una alta diversidad de recursos naturales que explotados de manera
sustentable representan beneficios econémicos y en especie a las familias de
las microcuenca. No obstante, estos trabajos solo seran exitosos si los
pobladores se involucran en el desarrollo del modelo, ya que son ellos los que
garantizaran la sostenibilidad del rio y el manejo de los humedales. La

participacion debe estar encaminada a evitar conflictos entre los intereses que
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cada uno de los actores sobre el uso y los beneficios actuales y potenciales del
rio y humedales. Es importante plantear que el sistema propuesto ofrece
beneficios a cada uno de los actores y que una manera sustentable permite
crear bancos de recursos renovables y no solo puntos de oferta de productos
inciertos afo con ano. Bajo esta perspectiva la participacion actual de los
pobladores involucrados en la propuesta ha sido positiva y dindmica, aportando
informacién e ideas sobre el modelo, a pesar de que actualmente no perciben
con claridad los beneficios del desarrollo del modelo rio-humedales.
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7.4 Modelo final.

Asi, la propuesta final integrada del “Modelo de humedales en zonas
perturbadas del Rio San Marcos, microcuenca Cruz del Palmar” se representa
en las figura 39 y 40. La primera ejemplifica sobre imagen de la zona de
estudio el modelo sugerido y la segunda, ofrece el mismo modelo de forma

descriptiva en sus elementos sin imagen de la zona de estudio.

Figura 39. “Modelo de humedales en zonas perturbadas del Rio San Marcos, microcuenca
Cruz del Palmar”.
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Figura 40. Descripcién de modelo de humedales en zonas perturbadas del Rio
San Marcos, microcuenca Cruz del Palmar”. 1. Cauce total, 2. Entrada de flujo
a la zona de estudio, 3. Punto de control 1 (inicio de la zona de estudio), 4.
Punto de control 2 (fin de la zona de estudio), 5. Cauce constante, 6 y 7.
Cruces de caminos sobre el rio, 8. Zonas de amortiguamiento, 9. Frenos, 10.
Salida del flujo de la zona de estudio, 11. Meandros, 12. Punto de barra, sitios
de extraccidon de materiales pétreos, 13. Humedal “1”, 14. Humedal “2”, 15.
Humedal “3”, 16. Entrada de flujo de agua superficial a humedal, 17. Conexion
de flujo superficial entre humedales, 18. Salida de Flujo de agua superficial, 19.
Entradas de flujos subterraneas a humedales. 20. Punto de conexion de flujo
entre humedales, 21. Freno de salida del flujo de agua de los humedades, 22.
Islas dentro de humedales, 23. Caminos, 24 y 25. Parcelas Agricolas riparias,
26. Ladera, 27. Parcela agricola 'y 28. Loma (cerro).
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9.1 Cuadros

IX. Apéndice

Cuadro 1. Diferencias entre Ingenieria Convencional y ecolégica (Mejia 1999).

Caracteristica

Ingenieria Convencional

Ingenieria Ecoldgica

Obijetivos

Beneficios al

ecosistema

Materiales

Procesos

Clima y paisaje

Vida util

Ejecucion

Costos de operacion

y mantenimiento

de
afectaciones

Uso suelo,

Uno

Bajo
Obras civiles artificiales de
concreto, acero y otros

Regulados por el hombre

Relativamente

poco importantes

Relativamente corta

Controlada

Alto

Alto

Multiples

Alto

Caracteristicas
naturales de paisaje y

acuaticas

Naturales,
autorreguladas

Critico

Relativamente alta

Flexible, variable

Bajo

Alto

Bajo
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Cuadro 2. Beneficios de la Ingenieria Ecolégica (Mejia 1999).

Reduccidn y preservacion de dafios a
personas, propiedades y ecosistema

Beneficios adicionales no

y
cuantificables

Control de contaminacién

Control de erosién

Proteccion contra inundaciones
Recarga de acuiferos

Manejo y reduccién de azolves
Determinacion de zonas de riesgo

Mantener funcionalidad del cauce

Turismo

Zona de recreacion

Habitat para nuevas especies
Habitat para vida natural
Paisajes

Proteccion para la biodiversidad

Uso de especies de manera racional
Enriguecimiento del suelo

Cuadro 3. Caracteristicas Importantes

de la Ingenieria Ecolégica, (Mejia 1999).

Paisaje y estructuras | Funcionalidad del cauce | Plantas y comunidades
acuaticas animales

Pozas Llanuras de inundacion Vegetacion de humedales
Humedales Meandros Pantanales

Meandros Estabilidad Pastos

Terrazas Cauce de avenidas Arboles

Bermas Cauce de estiaje Arbustos

Fondo de cauce

Zonas inundables

Animales terrestres

Riberas Depositos y erosion Cuevas en rios
Orillas Aves

Répidos Peces

Curvas Insectos

Grupos de rocas
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Cuadro 4. Guia de campo para la toma de datos de perfil del rio, Rosgen (1996).

GUIA DE CAMPO PARA LA CLASIFICACION DE RiOS

Nombre del Rio:
Nombre de la cuenca: Microcuenca:
Localidad: Municipio
Orden: Seccién: Altura: Lat: Long:
Observaciones:
Ancho de Maxima Ribera (AMR) m
Anchura del canal de la corriente, en la elevacion de la etapa del maxima ribera, en una seccién del
riffle
Profundidad promedio (PP) m

Profundidad promedio del canal en el corte transversal, en la elevacién de médxima ribera, en un seccién
del freno(PM =1+4+2+....+n / N

Relacion profundidad/Ancho (AMR / PP)

Divisién del Ancho de Maxima Ribera sobre Profundidad Promedio

Profundidad Maxima (PM) m
Miéxima profundidad entre la etapa de méaxima ribera y la elevacion del thalweg en la seccion del freno
Ancho del Area de Inundacién (AAI) m

Dos veces la profundidad maxima 6 (2 x PM ) = La etapa de elevacién en la cual se determina la
anchura del drea propensa a inundacién. (seccién del freno)

Relacion Ancho Profundidad (confinamiento) (R A/P)

La proporcién del ancho del drea de inundacion sobre el ancho de madxima ribera

Materiales del Canal (indice del tamafio del particulas) Ds4 mm
El indice de tamafio de particulas Ds4 representa el didmetro medio de los materiales del canal, entre la
etapa de maxima ribera y la elevacién del thalweg

Gradiente de Pendiente (GP) m

Diferencia de nivel de la superficie del agua en una distancia mayor de 30 m

Sinuosidad del canal (S)
La sinuosidad es el indice de la relacion longitud de cauce entre la longitud del valle (LC /LV)

TIPO DE RI0 ——> Nota: El tipo de rio es la
clave de clasificacion
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Cuadro 5. Descripcion general de los tipos de corriente y criterios delinativos para

una clasificacién

amplia, Rosgen (1996).

o 5 PROPORCION DE ELACION FORMA DE LA
TIPO DE RiO DESCRIPCION GENERAL CONFINAMIENTO ANCr:iD(I)I/)I;F:)OFU SIINUOSIDAD | PENDIENTE TERRA/SUELO/CARACTERISTICAS
Relieve muy alto. Cama de piedra
erosionada o caracteristicas
Muy escarpado, profundamente deposicionales; potencial del flujo del
Aa+ confinado, transporte de escombros, <14 <12 10 a1t -10 escombro; profundidad del confinamiento
corriente de torrente . . del rio. Confinamiento profundo del
canal. Cascadas con escalones
verticales y rastro de piscinas profundas.
Escarpado, Confinado, cascadas, Relieve alto, Erosién o deposicion y
corriente con escalén-alberca, energia forma de cama de piedra. Rio confinado
alta asociacion con el transporte de <14 y escarpado con cascadas. Morfologia
A escombro y deposicion de suelo. . <12 1.0 at.2 4 a0 de la cama de escalén-alberca con
Canal muy estable dominado por espaciado frecuente, asociado a la
cama de piedra de de canto rodado profundidad de las albercas
. Relieve moderado y/o estructural con
roderac, oanal dominade po roncs deposicion coil Coinamerto
B ﬁzgfézfe“:esn?:pggigas erfil mu 14a22 >12 >1.2 2 a4 profundidad. Valles estrecho, inclinados
estables Banco‘s establyeg Y suavemente. Prgdqminan rapidos anchos
. con lavado de piscinas
Valles amplios con terrazas anchas
Bajo gradiente, meandros, puntos de asociados con llanura de inundacién y
barra, frenos/alberca con amplios .00 suelos aluviales. Confinamiento de
[} canales aluviales, llanos de inundacion ) >12 >1.2 2 a4 canales ligero con sinuosidad bien
bien definidos definida. Morfologia de la cama con freno
y alberca
Valles amplios més escarpados,
ventilados con aluvién. Ruina glacial y
caracteristicas deposicionales. Ancho,
Canal trenzado con barras con ajustes de actividades laterales y
D longitudinales y transversales. canal n/a 5 40 n/a <4 abundante fuente de sedimento.
muy ancho con bancos erosionados Caracteristicas de convergencia y
divergencia en la cama, procesos de
agradacion, alto lavado de la cama y
erosién de bancos
Formacién de red (multiples canales) VaIIg; amplios de gradientes bajos con
con excesiva profundidad y estrecho, aluwpq fino y/o suelos lacustres. Control
llanuras de inundacién con buena geg:qg:co anchlo en forrr;a di red d
vegetacion y humedales asociados. (mdltiples canales), anchas barras de
DA Sinuosidad altamente variable con >22 Muy variable | Muy variable <05 deposicion finas con vegetacion lateral
. " Iy muy estable y amplios llanos de
Elﬁé?jnrgﬁgg?ﬁﬁgﬁﬁg‘Br:ﬁggzg inundacién y humedales, muy baja carga
tfo muy estables de I_a cama por lavado alto de la carga de
sedimento.
Pendiente baja, sinuosidad, sistema Valles amplios con praderas. Llanos de
freno - pool en canal, anchura baja en inundacién con materiales aluviales. Alta
proporcion a la profundidad y pequefia .00 sinuosidad con bancos de vegetacién
E deposicion. Estable y muy eficiente. ) <12 >1.5 <2 muy estable. Morfologia freno-piscina
Sinuosidad alta en proporcién a la con muy baja relacién de anchura y
profundidad profundidad
Confinamiento grande con materiales de
Canal confinado sinuoso con sistema mucho tiempo. Pendientes apacibles con
freno -piscina en bajas pendientes, <14 alta relacién de anchura y pendiente.
F con alta relacién de anchura y : >12 >1.2 <2 Sinuosidad lateral inestable con relacién
profundidad ala alta erosién de los bancos.
Morfologia freno-piscina
Grandes zanjas, morfologias escalén-
alberca con pendientes moderadas y
" . s " anchas y baja relacién de pendiente y
g&g’gs{g':::g d;f:gé? g;iz%e:_ ), profu ndid_ad._ Valle_s estrechos_ con
G alberca y baja elevacién anchura y <14 <12 >1.2 2a4 profunda incidencia de materiales

profundidad

aluviales y coluviales, i.e., ventilados o
deltas. Inestable, en relacién a los
problemas de control del alto grado de
erosién de los bancos.
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Cuadro 6. Especies de plantas acuaticas.

Familia

Genero

Especie

Variedad

Ubicacion con referencia a
la lamina de agua

Juncaceae

Luzula

caricina

Orilla de la amina de agua

Juncaceae

Juncus

effusus

Orilla de la amina de agua

Cyperaceae

Cyperus

niger

Orilla de la amina de agua,
distribuidas hasta 10 metros
de distancia

Cyperaceae

Cyperus

odoratus

COrilla de la amina de agua,
distribuidas hasta 10 metros
de distancia

Cyperaceae

Cyperus

virens

Minarum

Orilla de la amina de agua,
distribuidas hasta 10 metros
de distancia

Cyperaceae

Cyperus

seslerioides

HBK

Orilla de la amina de agua,
distribuidas hasta 10 metros
de distancia

Cyperaceae

Eleocharis

bonariensis

Orilla de la amina de agua,
distribuidas hasta 10 metros
de distancia

Cyperaceae

Echinochloa

crusgalli

COrilla de la amina de agua,
distribuidas hasta 10 metros
de distancia

Cyperaceae

Echinochloa

jaliscana

COrilla de la amina de agua,
distribuidas hasta 10 metros
de distancia

Polygonacea

Polygonum

mexicanum

Dentro del agua, a todo lo
largo y ancho

Typhaceae

Typha

latifolia

Dentro del agua en las
profundidades mayores
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9.2 Figuras

=Tt rerarerarmr e e ! —0
Tamano del sedimento Pendiente del ammoyo

Grnueso Fino ' Plano ' escarpado '

Figura 41. Esquema de Lane, relacion del andlisis cualitativo (Tomado de Rosgen,
1996).
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CONTROLES ESTRUCTURALES, PROCESOS DEPOSICION DE INFLUENCIA ZONA DE VIDA
LITOLOGIA FLUVIALES MATERIALES CLIMATICA AMPLIA
RELIEVE DE LA CUENCA FORMAS DE LA TIERRA MORFOLOGIA DEL VALLE
| I
CUENCA
PENDIENTE DEL CANAL Caracterizacion PATRONES DEL CANAL

Pendiente del valle/sinuosidad

FORMA DEL CANAL
Estrecho — profundo

Ancho - Poco profundo

PROPORCION DEL CONFINAMIENTO
Relacion ancho/profundidad
SINUOSIDAD

+ Vegetacion riparia
« Patrén de deposicion
+ Periodo de retorno
+ Patron de meandro
« indice de estabilidad del canal
... Suministro de sedimento
... Estabilidad de la cama

... Ancho/estado de proporcion de profundidad

MEDIDAS DEL SEDIMENTO
« Carga de sedimento de la cama
+ Sedimento en suspension
MEDIDAS DEL FLUJO DE LA CORRIENTE
+ Hidraulica
* Resistencia

« Gréficos hidréulicos

Geomorfologica
NIVEL |
Tipos de rios
“A” hasta “G”

N

Descripcion
Morfolégica
NIVEL II
Tipos de rios
A1-A6...G1-G6

L

ESTADO DEL Ri0 0
CONDICION

NIVEL Il

N B e U |

ESTUDIOS
ESPECIFICAOS DEL
ALCANCE

NIVEL IV

Nivel de validacion

+Un solo cauce
+«Cauces multiples
*Rencauzamiento
+Sinuosidad

+Proporcion del ancho del meandro

PENDIENTE DEL CANAL

MATERIAL DEL CANAL

« Potencial de erosion de la orilla
+ Tamario del rio
+ Régimen de flujo
+ Estado de alteracion del canal
... Dimensiones
... Patrones
... Pendiente

... Materiales

U T U o

ESTABILIDAD
« Agradacion/degradacion
SEDIMENTO

« Cambios en almacenaje y Tamafio de
distribucion en m

+ Tarifa de erosion del banco
DATOS DE EROSION DEL BANCO

+Tendencias en tiempo-Estabilidad

Figura 42. Niveles par la clasificacion de rios naturales Rosgen (1996).
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LONGITUD, CORTE TRANSVERSAL Y VISTAS EN PLANO
DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE RiOS

RANGO DE
PENDIENTE
DOMINANTE
E
&

-

o

AREA DE
INUNDACION

VISTA DEL
CORTE
TRANSVERSAL

VISTA EN PLANO

oo Aa+| A | B e D DA E F| G
Figura 43. Clasificacion general de tipos de rios y criterios delineativos, Rosgen
(1996).

Figura 44. Rio “El Gusano”, comunidad El Gusano, Dolores Hidalgo,
Guanajuato, (2006).
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Figura 45. Rio “Santa Rosa”, comunidad San Pedro de la Sierra,
Dolores Hidalgo, Guanajuato, (2006).

Figura 46. Rio “El Gusano”, comunidad La Cantera, Dolores
Hidalgo, Guanajuato, (2006).
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Figura 47. Ubicacién de rios por su clasificacion dentro de la cuenca. Rosgen (1996).

NFINAMIENT
co ° CONFINAMIENTO

CONFINAMIENTO MODERADO SUAVE
Relacion de confinamiento = 1.0 - 1.4 Relacion de confinamiento = 1.41 — 2.2 Relacion de confinamiento = + 2.2
TIPO DE RiO TIPO DE RIO TIPO DE RiO

= v
RELACION DE CONFINAMIENTO _ ANCHO DEL AREA DE INUNDACION ’ ANCHO DEL AREA DE INUNDACION =
= ANGCHO DE MAXIMA RIBERA MAXIMA PROFUNDIDAD DEL NIVEL DEL AGUA x 2

Figura 48. Representacion de los tipos de confinamiento en cortes transversales de
varios tipos de canal (Rosgen 1996).
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CONTEO DE PARTICULAS DEL SUBSTRATO

LOCALIDAD: TOTAL DE ESTANQUE RAPIDOS
SECCIONES:
CUERPO DE AGUA: FECHA: FECHA FECHA
PARTICULAS TAMANO (mm) % % % % %
oT | ITE ACU ITE ACU ITE
# ot ot ACUM
# #
CIENO/ARCILLA | <0.062 sG
MUY FINA 0.062-0.125
FINA 0.125-0.25
MEDIANA 0.25-0.50 ARENA
GRUESA 050-1.0
MUY GRUESA 10-20
MUY FINA 2.0-4.0
FINA 40-78
MEDIANA 7.8-16 GRAVA
GRUESA 16-32
MUY GRUESA 32 - 64
PEQUENOS 64-128
GUIARROS
GRANDES 128 - 256
PEQUENAS 256 - 512
MEDIANAS 512- 1024 ROCAS
MUY GRANDES | 1024 - 2048
LECHO ROCOSO | > 2048 ROCA
MADRE

Figura 49. Formato de campo para conteo de particulas
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CANALES MULTIPLES 1

== e = B T = 2 -

RELACION DE ! CONFINAMIENTO 1§ |

CONFINAMIENTO ll [CONEINAMIENTOR(SICS) " MODERADO 1422 )E | CONFINAMIENTO SUAVE (>2.2) rJ
. g e e o e !

bl ! B
RELACION MOD AM—TA 1_-_"1 [ o MUY ALTA RELACION RELACION
ANCHO/PROFUN BAJA RELACION MOD. REL. MUY BAJA MOD. A BAJ REL. ANCHO/PENDIENTE ANCHOPEND!
Sibio v ANCHO/PROFUNDIDAD (<12) AP (<12) AP(12) R AP (<12) AP (>12) (>40) NEHUEE
A v v
e 2 S | u.n [DEmoDERADAA | [ e e

[ SINUOSIDAD IDAD (<1.2) (»1.2) (»1 z) (>| 2) J (>1 5) - (>1.2) 4 b

: e . X e -

I/ LY Fi \ /

" R il — e ~——

ope ! . [ ( "
a0 (A (F) | B/) LC) D) (on)

s o o —_—
RANGO | RANGOP IDIENTE

PENDIENTE .|

" RANGO RANGO | _Ranco | RANGO PENDIENTE |

| pioinTe

RANGO PENDIENTE |
»

w| |[oa
[on |

MATERIAL
DEL CANAL

L¥e e
l LECHOROCOSO

l PIEDRA GRANDE

L

GRAVA

Figura 51. Franjas de especies vegetativas dentro del humedal, (2006).
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AA DA HisTer(co pE RECursaS
o WATIORA LES

Figura 52. Mapa histérico de los recursos del rio, elaborado por
pobladores de Cruz del Palmar, (2006).

Figura 53. Erosién en paredes del rio por efecto de acumulacién de material y
ausencia de zona de amortiguamiento. Al lado izquierdo se ubica la grava acumulada,
zona de estudio, microcuenca Cruz del Palmar (2006
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