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RESUMEN

En la actualidad, la gran mayoria de las cuencas del planeta se encuentran bajo la
influencia humana, causando alteracion en los ecosistemas y sistemas fluviales, lo que ha
llevado a la urgente necesidad de elaborar estudios que nos indiquen la situacion actual y
alteraciones a que han sido sometidos estos sistemas, y a reconsiderar modelos para el
manejo adecuado de los mismos, con la finalidad de mantener los servicios ecosistémicos
y mejorar el estado y funcionamiento de las cuencas. La ciudad de Querétaro, debido a su
dinamismo socioecondémico, ha tenido como consecuencia un crecimiento poblacional
acelerado, generando procesos de transformacion en sus zonas periurbanas, provocando
severos deterioros de los ecosistemas, incremento de riesgos naturales y, por lo tanto
alteraciones en la estructura y funcionamiento de las cuencas. En este contexto, se llevé a
cabo la evaluacion del estado actual y funcionamiento geomorfoldgico de tres unidades de
escurrimiento periurbanos pertenecientes al Area Natural Protegida Zona Occidental de
Microcuencas. Con el presente estudio se generd informacion de las caracteristicas
fisicas, biologicas y sociales de los cauces principales de tres microcuencas a través del
conocimiento de la morfometria de los arroyos, el estado de conservacion o deterioro y la
calidad ambiental visual, asimismo, se hizo un analisis de la estructura y composicion de
la vegetacion riparia y la integridad bidtica de macroinvertebrados acuaticos. A partir de
estas evaluaciones, se llevd a cabo la validacion social de los resultados y, basados en
las practicas, manejos y necesidades de los habitantes que tienen influencia directa sobre
los arroyos en estudio, se elaboré en coordinacion con ellos una propuesta de manejo
para cada unidad de escurrimiento. El entendimiento de las condiciones de las unidades
de escurrimiento de las tres microcuencas brind6 al presente estudio una vision clara, no
sé6lo de las caracteristicas geomorfolégicos y bioldgicas, probleméticas y potencialidades
gue tienen las microcuencas, sino también de los retos y las complejas interacciones que
existen en una sociedad en proceso de transformacion, asi como sus vinculos con el

territorio y el uso y manejo de sus recursos naturales.

(Palabras clave: arroyos, plan de manejo, diagnéstico comparativo, conservacion y

manejo sustentable)



ABSTRACT

The vast majority of the world watersheds are under human influence, that causes high levels of
disturbance in ecosystems and rivers, which has led to the urgent need for studies that indicate the
current situation and changes in those systems, to reconsider the appropriate management in
order to maintain ecosystem services and enhance the status and functioning of watersheds. The
city of Querétaro, due to their socio-economic dynamism, has led to rapid population growth,
resulting in their transformation processes in peri-urban areas, causing severe damage to
ecosystems, increased natural hazards and therefore changes in the structure and functioning of
watersheds. In this context, the assessment of the status and operations of three geomorphologic
units belonging to the peri-urban stream Protected Natural Area Zona Occidental de Microcuencas
was made. The present thesis, obtain information on the physical, biological and social features of
three main channels of micro-watersheds through the morphometric analysis of the streams, their
conservation condition and visual environmental quality index. It was also performed an analysis of
the structure and composition of riparian vegetation and an integrity biotic index based on macro-
invertebrates. All results that obtained were socially validated and, based on interaction with micro-
watershed inhabitants, a proposal on best management practices was developed to improve
conditions of the stream channels and biotic integrity. This thesis improve the understanding of the
ecological condition of hydrological units under study, provided a clear view not only of
geomorphological and biological characteristics, problems and watershed potential, but also about
the challenges and complex interactions in a society in transition between urban and rural

environments

(Keywords: streams, management plan, benchmarking analysis, conservation and sustainable

management)
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.  INTRODUCCION

La ciudad de Querétaro, localizada en el Municipio con el mismo nombre, es la mas dinamica en
todo el territorio estatal, ya que en ella se concentran practicamente todas las actividades
econdmicas del Estado teniendo casi el 44% de los habitantes del Estado y con mas del 45% de
la Poblacion Economicamente Activa (INEGI, 2010), lo cual es un rasgo que la distingue como en
un fendmeno de concentracién. Debido a lo antes sefialado, la ciudad de Querétaro y su zona
conurbada (ZCQ) han mostrado las consecuencias de un crecimiento horizontal explosivo, donde
los paisajes naturales combinados con aquellos derivados de las actividades agricolas y
ganaderas tradicionales han sido sustituidos por zonas urbanas, es decir se ha pasado asi a un
ecosistema urbano dominante rodeado de ecosistemas fragmentados y una interfase
agropecuaria, o por mencionarse de otra forma como zonas periurbanas (Municipio de Querétaro,
2009).

Aunado a lo antes sefalado, y dada la ocupacién por la ciudad de casi la totalidad del valle de
Querétaro, la urbanizacion ha ido aumentando en la periferia del valle hacia el pie de monte,
escalando los cerros circundantes e invadiendo parcialmente las barrancas que confluyen en el
valle, y que constituyen un importante ecosistema por su alta biodiversidad y por albergar
especies que sefialan la importancia del estado como corredor de flora y fauna tropicales
provenientes del sur y de tipo desértico originarias del norte del pais. En la actualidad y
considerando los limites de la zona metropolitana, los paisajes naturales muestran un alto grado
de fragmentacién, mismo que se reduce en algunas areas bajo proteccién como El Tangano,
algunas secciones de otras como el Parque Nacional El Cimatario y la mas importante, en cuanto
a su extension se refiere, decretada como Zona Occidental de Microcuencas (PNUMA, SEDESU,
CONCYTEQ, 2008).

La Zona Occidental de Microcuencas (ZOM), en donde se encuentran los sitios de estudio del
presente proyecto, es un area Natural Protegida Municipal la cual fue decretada en el afio 2005
(Gaceta Municipal) con categoria de Zona Sujeta a Conservacion Ecoldgica. Es el Area Natural
Protegida mas grande del Municipio de Querétaro con 12,043 ha de superficie y tiene como
proposito darle certidumbre a la proteccion y aprovechamiento de los recursos naturales, a través
de diversos mecanismos, como es la gestion integral de microcuencas, que promueva el equilibrio
del trinomio constituido por el desarrollo econdémico, la justicia social y el desarrollo sustentable,
(Municipio de Querétaro, 2005).



Esta zona esta amenazada por el crecimiento urbano de la ciudad de Querétaro, en especial por
la parte sur (desde la comunidad de San Miguelito hasta la comunidad del Zapote). Asimismo, la
vialidad primaria conocida como Libramiento Norponiente ha acelerado la urbanizacién hacia los

limites orientales del area (Municipio de Querétaro, 2005).

La ZOM representa un area de gran importancia ambiental, debido a que es la zona alta de las
microcuencas occidentales del municipio, son zonas captadoras de agua y de infiltracién, es una
superficie moderadora del clima de la ciudad de Querétaro, presenta vegetacién en buen estado
de conservacion, son zonas de reservas de tierra agricola, susceptibles de reconversién

productiva y es un elemento de belleza escénica y paisajistica del municipio, entre otros.

Debido a la cercania con la zona urbana de Querétaro, estas zonas estan bajo manejo urbano, lo
gue ha llevado al deterioro de los ecosistemas, ello demanda la necesidad del desarrollo de
estudios que permitan conocer el estado de alteracion y las causas que la han provocado. En
especifico, los trabajos relacionados con los sistemas riberefios y el recurso hidrico han adquirido
gran importancia para la poblacién por los servicios sociales y ambientales que ofertan. Pero, por
otro lado, las inundaciones y avenidas, han sido un fenémeno periédico en lo que hoy es la Zona
Conurbada de Querétaro. En la actualidad siguen representando un problema que llega a hacer
crisis en ciertos afios y areas definidas de la misma. Las inundaciones han afectado las zonas
agricolas del Bajio Queretano, asi como el poniente y suroeste de la zona urbana de Querétaro. El
Gobierno del Estado de Querétaro menciona que este fenbmeno de inundaciones se encuentra
relacionado al contenido de humedad y a la saturacion de los suelos alrededor de la ciudad; al
nivel de cuerpos de agua y a otros factores no propiamente climaticos. Este problema se debe
principalmente a deficiencias en el drenaje natural de las zonas bajas de la ciudad, asi como a la
insuficiencia de la infraestructura de drenes y drenaje subterraneo, que probablemente no se ha
incrementado en paralelo al notable crecimiento de la mancha urbana y al incremento que se ha
presentado en la intensidad de la precipitacion (PNUMA, SEDESU, CONCYTEQ, 2008).

Adicionalmente, no existen estudios suficientemente detallados ni observaciones sistematicas en
la zona, asi como los impactos a los ecosistemas y la biodiversidad en la ZMQ no han sido
investigados y evaluados con extension y detalle. Por ello, es necesario que, los actores
gubernamentales, privados y ciudadanos organizados definan y acuerden, primero, un modelo de
ciudad a la que se aspira, con base en el bienestar de la poblacion, el empleo, la calidad de vida, y
la conservacion de recursos amenazados como el agua, antes de consideraciones urbanisticas; y
reforzar mediante ordenamientos y otros instrumentos legales, de seguimiento y de participacion,

las politicas y acciones que lleven a alcanzarlo, ya que no ha habido claridad en cuanto a las
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zonas Yy los tipos de terreno hacia los cuales planear el crecimiento, (PNUMA, SEDESU,
CONCYTEQ, 2008).

Para enfrentar la problematica relacionada con el recurso agua, de acuerdo a lo que se menciona
en el documento “Perspectiva del medio ambiente urbano: GEO Zona Metropolitana de
Querétaro, elaborado por PNUMA, SEDESU Y CONCYTEQ (2008), se requiere urgentemente un
plan integral, realista y coordinado, en un marco interinstitucional, metropolitano y de largo plazo,
gue aborde, como algunas de sus prioridades: al abastecimiento, el uso y el tratamiento del agua
en toda la ciudad; la conservacién y rehabilitacion de las zonas de recarga y los cuerpos de agua;
asi como el control de inundaciones (PNUMA, SEDESU, CONCYTEQ. 2008). Todo lo antes
descrito se tiene que fundamentar en estudios detallados dentro de las zonas que soporten los
planes, ordenamientos y demas instrumentos para la adecuada toma de decisiones.

. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La larga y compleja historia de ocupacion y apropiacién de los recursos naturales, ha conducido a
un importante grado de desarrollo de algunas cuencas del pais, pero también ha suscitado en un
alto costo ambiental, asi como el incremento de la vulnerabilidad de las mismas (Cotler et al.,
2006).

La ciudad de Querétaro, debido a su situacion histérica y dinamismo socioeconémico, es un
territorio que posee grandes potencialidades para ofrecer un gran soporte para el desarrollo
economico y social. Este desarrollo ha sido muy significativo en los Ultimos afos, teniendo como
consecuencia un crecimiento poblacional acelerado y una tendencia (dindmica) de dispersion de
la urbanizacibn muy marcada. Ello ha generado procesos de transformacion como grandes
cambios de uso de suelo de zonas forestales y agricolas a importantes centros industriales,
urbanos y de servicios; provocando con ello un severo deterioro de los ecosistemas, pérdida de
servicios ambientales, incremento de riesgos ambientales como las inundaciones, asi como

alteracion en la estructura y funcién de las microcuencas.

En la actualidad existe una fuerte presion sobre los recursos naturales de las zonas periurbanas

de la ciudad de Querétaro derivado del crecimiento urbano, a pesar de esto la ciudad posee

relictos de vegetacion caracteristica de un paisaje de alta heterogeneidad espacial y ecologica vy,

por lo tanto, altamente diversa (Pineda y Hernadndez, 2000), particularmente en las zonas de

conservacion ecolégica. Sin embargo, hasta el momento no existen estudios especificos de la

dinamica ecosistémica de los cauces periurbanos que indiquen su estado actual, que permitan
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establecer procesos de manejo, con la finalidad de mantener o mejorar la funcionalidad

hidroldgica del sistema.

Se requiere generar la informacion que justifique la conservacion de las microcuencas de las
zonas protegidas del Municipio y disminuir el impacto de su pérdida de funcionalidad sobre la
ciudad de Querétaro. Esto es, se deben disminuir riesgos y controlar los escurrimientos
torrenciales que afectan los centros de poblacién de la zona occidental del valle de Querétaro. Por
ello, se propone hacer la caracterizacion y analisis comparativo del estado y funcionamiento actual
de tres cauces de diferentes unidades de escurrimiento del area protegida Zona Occidental de
Microcuencas. Con la finalidad de generar informacién para la toma de decisiones que permita
resolver, prevenir o minimizar impactos ambientales y sociales derivados de las pautas de

desarrollo de la zona.

. ANTECEDENTES

La gestion del agua es equivalente a la gestion de conflictos entre seres humanos y de éstos con
el entorno. Un sistema de gestion del agua y de sus cuencas de captacion se crea para evitar
dichos conflictos, prevenirlos y solucionarlos. ElI ser humano debe aprender a vivir con estos
conflictos y enfrentarlos adecuadamente, sabiendo ademas que la escasez relativa de agua se
incrementara constantemente con el tiempo, producto del crecimiento econémico, demandas
sociales y cambios climaticos. En cuencas donde se asientan poblaciones o que abastecen a
zonas urbanas estos conflictos se agudizan. Estas cuencas son a veces denominadas en forma

simplificada como “cuencas urbanas” (Dourojeanni y Jouraviev, 1999).

Asi, la interaccion de los centros urbanos, las cuencas, los rios, las lluvias y las zonas de
pendiente debe ser considerada adecuadamente para prevenir riesgos asi como para garantizar el
abastecimiento de agua para el consumo humano, una de las claves para lograr un desarrollo

sustentable o sostenible (Dourojeanni y Jouravlev, 1999).

Por lo antes mencionado, se han llevado a cabo varios proyectos relacionados con evaluaciones
ambientales en cuencas urbanas, como es el caso de Piedemonte Andino de Santiago de Chile,
en donde estudiaron seis microcuencas en diferentes fases en proceso de urbanizacion y en
donde la gestion territorial se realiza sobre un Plan Regulador Metropolitano, sin embargo este
tipo de instrumentos no han podido controlar la expansion geogréfica de la ciudad (Romero, et al,
2004).



El estudio llevado a cabo por Romero et al (2004), consider6 cuatro temas ambientales
principales. En primer lugar se llevaron a cabo estudios comparativos entre 1989 y 2003 de la
distribuciéon y dinamica espacio-temporal en biomasa vegetal, humedad en el suelo, productividad
vegetal y temperaturas superficiales, para elaborar una clasificacion integrada de la calidad del
estado ambiental de las cuencas. En segundo lugar se analizaron las areas totales de
impermeabilizacion y los coeficientes de escorrentia para comprender los efectos de la
urbanizacion de cuencas sobre los regimenes hidricos, escurrimiento superficial de las aguas y

generacién de inundaciones.

Como tercer tema se hizo un andlisis de la ecologia del paisaje y como ultimo tema se
presentaron las Areas Sensitivas Ambientales (ASA), con el propdsito de obtener criterios
especificos que contribuyan a incluir su proteccion y manejo como condicionantes para la
urbanizacion. Las ASA corresponden a areas que concentran las cubiertas vegetales de mayor
superficie, complejidad, diversidad y conectividad, y por ello, las que generan la mayor cantidad y
calidad de servicios ambientales.

Las Areas Criticas Ambientales (ACA) son aquellas en que la pérdida o deterioro de sus
estructuras y funciones, son responsables del deterioro de su calidad ambiental y de los servicios
ambientales que deberian ofrecer a la ciudad, ante lo cual no sélo corresponde preservarlas, sino

gue ademas iniciar planes de restauracion o rehabilitacion (Romero et al. 2004).

Derivado de los resultados obtenidos en el estudio se menciona que las cuencas y subcuencas
son sistemas ambientales que brindan la posibilidad de evaluar las caracteristicas particulares de
cada sector, en relacién con el conjunto, y disponer de criterios que permitan comparar la
conveniencia y pertinencia no sélo de urbanizar, en este caso, el piedemonte andino, sino que
ademas, como, cuando y dénde hacerlo. Los niveles de impacto de la urbanizacion no pueden ser
aislados ni desacoplados de los procesos naturales hidrologicos, climaticos, geomorfoldgicos vy
biogeograficos que afectan a las cuencas, y dependen especialmente del tipo y fase del desarrollo
urbano, lo que se expresa tanto en los porcentajes de las superficies totales urbanizadas, como en

la densidad y disefio de las urbanizaciones (Romero et al. 2004).

La urbanizacién de las areas que resultaron ambientalmente sensitivas se consideré como la
principal responsable de la pérdida de la calidad y salud ambiental de la cuenca de Santiago, algo
gue, de acuerdo a los resultados obtenidos, aun constituye una oportunidad que salvaguardar.
Ello, sin considerar aun todo el potencial paisajistico, cultural y simbdlico que le otorga el
piedemonte cordillerano, a través del su caracter andino, una ventaja competitiva irrepetible y

Unica a la capital de ese pais (Romero, et al, 2004).
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Otro de los documentos que hacen referencia al estudio en cuencas urbanas es el denominado
“Gestion de Cuencas y Rios vinculados con Centros Urbanos” de Axel Dourojeanni y Andrei
Jouravlev de la Divisiébn de Recursos Naturales e Infraestructura de la Comision Econémica para
América Latina y el Caribe, en donde hacen un analisis de las situaciones de conflicto por el uso
del agua y de las cuencas que abastecen a poblaciones y por la alteracion de cursos de agua

causada por asentamientos humanos.

En este documento presentan un andlisis de las diferentes modalidades de gestidén de cuencas,
dedican especial atencién a los aspectos operativos de gestion de cuencas con énfasis en la
participacion de gobiernos locales en dichos procesos. Igualmente presenta pautas para la
creacion de entidades de cuenca. Se presenta un analisis de opciones técnicas de gestion de
cuencas con especial énfasis en alternativas para manejo de cuencas de captacion de agua con
fines de uso poblacional, asi como de manejo de cursos de agua que atraviesan zonas urbanas.
Se enfatiza la necesidad de rehabilitar cursos de agua por el alto valor que tienen para la
conservacion de la biodiversidad, la recreacion de la poblacién urbana, la mitigacion de efectos de
inundaciones y el control de contaminacién hidrica (Dourojeanni y Jouravlev, 1999).

La mayoria de los estudios que se han desarrollado sobre hidrologia en cuencas urbanas, son los
relacionados con las inundaciones en las ciudades, por lo que Tucci et al (2000) en Ruberto et al
(2006) menciona que uno de los principales desafios para los tomadores de decisiones de los
usos de suelo es el de anticiparse y controlar los impactos antes que los mismos se produzcan.
En una ciudad, los impactos de la urbanizacion sobre el drenaje pueden producir efectos para los

cuales el costo de control sea tan alto que su control se torne casi inviable.

Para anticiparse a este problema en las ciudades, es necesario estimar el hidrograma para los
futuros escenarios con base en indicaciones del desenvolvimiento urbano de modo que los
controles puedan ser previstos, tanto en el propio planeamiento como en las areas de

amortiguamiento para la contencién del aumento de las lluvias (Ruberto, 2006).

De acuerdo a lo antes mencionado, el creciente deterioro de los ecosistemas acuaticos ha venido
demandando el desarrollo de sistemas y métodos, que permitan conocer su grado de alteracion
debido a causas naturales y/o antropogénicas (Pérez, Pineda y Medina, 2007), que conjuguen
elementos estructurales y funcionales para conocer el estado aproximado de sus procesos
ecoldgicos. Al respecto Pérez et al (2007) exploran aspectos que permiten un mejor entendimiento

de los ecosistemas léticos y que complementan y/o validan la informacion obtenida a través de la



aplicacion de los indices de integridad bidtica, la geomorfologia de rios, la determinacion del

estado mas probable y la determinacion de la calidad ambiental.

Cabe mencionar que la definicion de los sistemas Iéticos sélo como flujos de agua que van de la
cabecera a la boca de una cuenca (dimension longitudinal) es limitada. Los movimientos verticales
y laterales del agua, la energia, los materiales y los organismos; influyen sobre el caracter de los

corredores lI6ticos, incluyendo sus entornos riparios (Pérez et al, 2007).

Asimismo, los cambios de esos factores en el tiempo son especialmente criticos en la
comprension de estos sistemas. Las relaciones entre los puntos clave de los sistemas l6ticos
permiten reconocer algunos de los pardmetros que afectan la estabilidad de las corrientes: ancho
del canal, profundidad del canal, velocidad del flujo, descarga, pendiente, materiales del fondo del
canal, entrada de sedimentos y la distribucién del tamafio de las particulas del sedimento
(Rosgen, 1996; Rosgen y Silvey, 1998). Estas variables no son independientes entre si, sino que
interactdan en la conformacion del cauce y permiten estimar el tipo de cauce esperado de acuerdo
con su posicion topogréfica y con el relieve del paisaje, a lo que se le conoce como “estado mas

probable”.

En 1996, Rosgen, basado en la sinuosidad del cauce, en el movimiento de la corriente y las
relaciones del ancho y la profundidad del cauce, en la pendiente y el tipo de sustrato, propuso un
modelo de clasificacién de las corrientes para determinar el estado mas probable del sistema
(Figura 1). De acuerdo a lo establecido por Rosgen, desde el punto de vista hidroldgico, si una
corriente no ha sufrido alteraciones provocadas por el hombre (que suelen ser suficientes para
modificar su estado mas probable), los procesos de disipaciéon de la energia siguen siendo
ordenados por las fuerzas geomoérficas y, en consecuencia, el rio conserva su resistencia a la

alteracion.

Asimismo, Rosgen y Silvey (1998) han encontrado que los tipos de arroyos estan relacionados
con la topografia de las cuencas, de manera que encontrar un tipo de cauce en un intervalo
topografico diferente al esperado, debiera ser motivo de atencién, ya que podria significar una

alteracion de la condicion natural (Figura 1).
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Figura 1. Clasificacion de los tipos de cauce conforme a su posicion topograficay al relieve del paisaje (tomado
de Rosgen, 1996).

En cuanto al indice de Calidad Ambiental Visual, este protocolo se disefié para monitorear la
calidad ambiental con base en los componentes de la estructura del habitat que disipan energia
(Barbour et al., 1999), tomando en consideracion diez criterios a calificar. En su conjunto este
protocolo es una forma de evaluar las posibilidades de asentamiento de la biota, calificando en
forma individual a cada variable, lo que permite estimar aquellas situaciones en las que se

encuentre algun grado de degradacion.

Aunado a lo anterior, en México las aguas corrientes han sido negativamente impactadas por lo
gue es dificil encontrar arroyos y rios pristinos en la actualidad. En 1998, la red de medicién de la
calidad del agua en cuerpos de agua superficiales inform6 que 75% de nuestros rios y arroyos
presentan algun grado de contaminacion (CNA/SEMARNAP, 1999). Los impactos mas comunes
sobre estos ambientes son alteraciones en la forma fisica, cambios en la descarga de agua y la

introduccién de materia organica, y presencia de sustancias quimicas (Lindegaard, 1995).

Diversos estudios han identificado la biota que puede tolerar esos impactos, a la que se le ha
denominado biota indicadora de alteraciones. Para el monitoreo de la biota en los sistemas
acuaticos se han disefiado distintos indices; entre los mas comunes estan los indices de

diversidad, los indices de similitud y los indices bi6ticos (Pérez et al, 2007).

En 1981, Karr propuso el uso de los indices de Integridad Biédtica (IIB, o IBI por sus siglas en
inglés) para entender la calidad de los sistemas acuaticos, suponiendo que las propiedades de los
ecosistemas acuaticos son el resultado de fuerzas evolutivas que estan interactuando en la
configuracion de los ecosistemas. En 1987, este mismo autor presentd una definicion de la

integridad bidtica como: “La capacidad de soportar y mantener una comunidad adaptada,
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integrada y balanceada, con una composicion, diversidad y organizacion funcional comparable
con el habitat natural de la region”. Uno de los grupos mas utilizados para este tipo de indices que
generen informacién con respecto a la calidad de los arroyos son los macroinvertebrados

acudticos (Pérez et al, 2007).

Otro de los aspectos que representan una gran importancia en cuanto a estudios en ambientes
I6ticos es la vegetacion riparia, la cual es una de las comunidades vegetales con menor grado de
estudio en cuanto a su estructura y composicion de especies (Pineda y Diaz, 2001). En zonas con
climas secos, como es el caso del area de estudio, y dada la escasez de agua por la baja
precipitaciébn que impera, la gente ha eliminado en gran parte la franja de vegetacion a ambos
lados de los rios plantando en su lugar otro tipo de especies dentro de terrenos escarpados o
cultivos anuales en terrazas y planicies, por lo que la extension de los bosques en estas areas se
ha visto reducida (Pineda y Diaz, 2001).

Existen sitios en donde se observa claramente influencia de la vegetacion circundante, ya que en
ocasiones cuando el cauce de los rios es dinamico no existe franja de bosque ripario como tal y
domina el tipo de vegetacion presente o dominante en la zona con las especies caracteristicas de
ese tipo de vegetacion (Pineda y Diaz, 2001).

Cabe destacar que los servicios ecoldgicos que presentan las comunidades vegetales son
considerados de gran importancia, pues una comunidad conservada sirve de filtro entre el rio y los
ambientes adyacentes impidiendo el flujo al torrente del rio de agroquimicos y productos
organicos utilizados como insumos agricolas y de desechos agropecuarios, ademas de amortiguar
algunos de los procesos de sedimentacién de los lechos de los rios. Estos servicios ecol6gicos
mantienen la calidad del agua y proveen proteccion contra las inundaciones y la erosion (Timoney
et al, 1997).

Sin embargo, la vegetacion riparia es, probablemente, la vegetacion méas intensamente
transformada por la actividad humana y la menos conocida. Las caracteristicas de los suelos
propios del medio riberefio son tales que, en casi todos aquellos valles en los que la accesibilidad
es suficiente, los bosques riparios han sido eliminados, fragmentados o profundamente
modificados y reducidos a una estrecha franja junto al cauce (Ministerio del Medio Ambiente de
Espafia) (Caldera, 2007).

Entre las principales amenazas para la conservacion de este tipo de ecosistemas se encuentran

su sustitucion por cultivos agricolas y forestales, el encauzamiento de los tramos sobre los que se



asientan, la construccion de infraestructuras hidraulicas y la contaminacion por especies invasoras
(Caldera, 2007).

Dada la importancia ecoldgica y las problematicas que presentan estas comunidades vegetales se
ve necesaria la adopcion de medidas encaminadas a la proteccién y regeneracién de estos
ambientes, por lo que es imprescindible contar con un conocimiento real del estado de la

vegetacion riparia (Caldera, 2007).

Una de las caracteristicas mas conspicuas de la biodiversidad es que no se distribuye de manera
homogénea, por lo que los patrones espaciales de la diversidad de especies y los procesos
asociados a los mismos han sido objeto de estudio desde diferentes escalas y enfoques, tales
como la ecologia de comunidades (e.g. Krebs 1978; Begon et al. 1990), la biogeografia (Simberlof
1983; Murguia 2005a) y mas recientemente desde la perspectiva de la macroecologia (Gaston y
Blackburn 2000), e integrando varios enfoques (e.g. Magurran 1989). El denominador comun en
todos estos estudios finalmente subyace en el conocimiento de las areas de distribucion de las
especies y su arreglo espacial.

No obstante lo anterior, el conocimiento de la estructura y composicion de la vegetacion de un
area en particular y de manera aislada no es suficiente, actualmente se estdn desarrollando
metodologias para expresar el reemplazo espacial de la identidad de las especies entre dos o mas
areas, i.e. una medida de la diferencia en la composicion de especies entre dos 0 mas
ensamblajes locales o regionales, para lo cual se calcula la B-diversidad. Se han propuesto una
variedad de definiciones y conceptos asociados con la diversidad beta. Muchos de estos
conceptos se traslapan (ejemplos: Whittaker, 1960, 1972, 1977; Routledge, 1977, 1984; Cody,
1986; Colwell & Coddington, 1994; Blackburn & Gaston, 1996; Loreau, 2000; Pharo et al., 1999),
tales como: recambio a través de gradientes, recambio espacial, una medida de la diferencia entre
muestras, distancia ecolégica, una funcién del cambio de habitat, el grado en que las
distribuciones de especies se traslapan, complementariedad en la composicion de las especies.
En resumen, como se ha reconocido desde hace tiempo, la diversidad beta captura un aspecto
fundamental del patrén espacial de la diversidad, y su estudio es primordial para entender los
patrones geograficos de riqueza de especies (Whittaker, 1960, 1972; Cody, 1975; Wilson &
Shmida, 1984; Shmida & Wilson, 1985; Gaston & Blackburn, 2000).

En particular en el Estado de Querétaro, se han llevado a cabo diversos estudios en donde se
abordan los problemas desde una perspectiva de riesgo; es decir, de probabilidad o posibilidad de
gue ocasionen efectos adversos irreversibles o de gran trascendencia, a fin de orientar la accién

publica con atencién a las prioridades y a criterios de vulnerabilidad y de proteccion a los seres
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humanos, ecosistemas y recursos mas sensibles (PNUMA, SEDESU, CONCYTEQ, 2008). No
obstante estos documentos estan basados en inferencias que se han llevado a cabo a través de
mapas y documentos histéricos, y el procesamiento de datos en sistemas de informacion
geogréfica, los cambios y el deterioro de las areas naturales que han sufrido en los cuatro
municipios conurbados (PNUMA, SEDESU, CONCYTEQ, 2008), es decir, a través de la

recopilacién de datos y no en base a estudios e investigaciones in situ.

En el 2009 se genero el Programa de Ordenamiento Ecoldgico Regional de Estado de Querétaro.
Este tipo de instrumentos surgen con la Declaracion de la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente Humano (Estocolmo 1972) en donde se marcé un hito a nivel global en
cuanto a la necesidad de planear el uso de los recursos naturales y de regular el crecimiento de
los asentamientos humanos. A partir de entonces, son diversos los paises que utilizan el
ordenamiento del territorio, con diferentes denominaciones, como un instrumento de planificacion
y regulacién de las actividades productivas, conservacion sobre sus recursos naturales y de

mejora para la calidad de vida.

El Ordenamiento Ecol6gico como un instrumento basico para la planeacion ambiental, pretende
ser de utilidad para resolver, prevenir y minimizar conflictos ambientales y sociales derivados de
las politicas de desarrollo. Por lo tanto, este marcado desarrollo en el Estado requiere del cuidado
de los recursos naturales vistos desde tres grandes lineas de acciéon: conservacion, restauracion y
aprovechamiento sustentable; bajo una visidn conjunta que vincule el cuidado de los recursos
naturales con todo el contexto sociopolitico, cultural y econémico que esto representa para el
Estado, (SEDESU, 2009).

Por otro lado, entre los trabajos que se han hecho dentro del area de estudio destacan el Estudio
Técnico Justificativo de la Zona Occidental de Microcuencas el cual se llevé a cabo con la
finalidad de que se llevara a cabo la declaratoria como Area Natural Protegida, también se tienen
los Planes Rectores de Produccién y Conservacion de las microcuencas de Santa Maria del
Zapote (Garcia, 2006) y de Buenavista (Garcia, 2007), asi como el Plan de Manejo de la
microcuenca El Nabo (Universidad Autonoma de Querétaro, 2003), en donde se presenta un
diagnéstico de las caracteristicas fisicas, bidticas y socioecondmicas de las microcuencas, asi

como se muestran propuestas de proyectos dentro de las mismas.

Uno de los estudios que vale la pena sefalar es el llevado a cabo por la Universidad Autbnoma de
Querétaro en 2005, quienes con la finalidad de establecer modelos de manejo integral en las
microcuencas para el rescate de la cuenca Lerma-Chapala, establecieron una Red de

Campesinos Microcuenqueros, conformado por representantes de las Microcuencas Bravo, San
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Pedro, San Miguelito-El Nabo, en los municipios de Corregidora, Huimilpan y Querétaro, en donde
se unieron lideres comunitarios de las microcuencas Tlacote El Bajo, Santa Rosa Jauregui y
Buenavista; asi como se integraron a los trabajos realizados por la red las autoridades

municipales, estudiantes de la UAQ, investigadores y organizaciones civiles.

El objetivo de la formacion de esta Red fue establecer vinculos entre diversos actores que
confluyen en la microcuenca tanto en términos de intervencién técnica como de gestion. Esto ha
servido como un espacio de intercambio en donde se reflejan las multiples realidades de cada
miembro, en donde cada uno se mira y reflexiona sobre si mismo y su realidad inmediata y da

herramientas para crear posibilidades de realidad diferentes a las ya creadas (Roitman, 2005).

Dentro de este estudio y después de varios intercambios algunas de las reflexiones finales
destacan que sigue apareciendo falta de capacitacion y acompafiamiento técnico, problemas
técnicos que no han sido resueltos como el que menciondé Don Genaro de la localidad de San
Miguelito, quien dijo lo siguiente: aunque la gente haga el esfuerzo, el agua se ha llevado las
piedras por la pendiente ¢ Qué respuestas me pueden dar? ¢,qué podriamos hacer?. Mencionaron
gue es necesario ir corrigiendo las fallas y una manera de hacerlo es viendo lo que otros han

hecho para poder relativizar o evaluar la propia realidad (Roitman, 2005).

Lo antes seflalado nos muestra un avance en la situacion social en dos de las microcuencas a
trabajar, lo que sefiala un interés por parte de los habitantes y una apertura para llevar a cabo
trabajos relacionados con la conservacion y el buen manejo de los recursos naturales, basados en

un modelo de gestion integral de cuencas.

12



V. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el estado actual y funcionamiento geomorfolégico de los cauces hidrolégicos de tres
unidades de escurrimiento periurbanos para establecer los procesos del manejo que permitan
mejorar su funcionamiento hidrolégico, conservar su diversidad bioldgica y disminuir los riesgos

naturales.

4.2. OBJETIVOS PARTICULARES

e Hacer la caracterizacion estructural (fisica y biolodgica) de las unidades de escurrimiento a
través del conocimiento del estado de conservacion y deterioro de las riberas y la calidad
ambiental visual y del habitat de los arroyos y sus cauces.

e Evaluar el estado actual de los ecosistemas de los arroyos a través de la estructura y
composicion de la vegetacion y la aplicacion del indice de integridad biética de la
comunidad de macroinvertebrados acuaticos.

e Llevar a cabo un diagndstico comparativo de las caracteristicas que diferencian el uso y
manejo de las tres unidades de escurrimiento.

e Establecer una propuesta de manejo de los cauces y sus zonas circundantes para

promover la conservacion y buen uso de los mismos.

V. AREA DE ESTUDIO

La Zona Occidental de Microcuencas (ZOM) se localiza al centro-occidente del Municipio de
Querétaro (figura 2), fisiograficamente se encuentra en el extremo norte de la provincia del Eje
Neovolcanico, en la subprovincia Llanuras y Sierras de Querétaro e Hidalgo. Forma parte de la
Regién Hidrolégica No. 12 denominada Lerma-Santiago (RH12), a su vez esta delimitada por la
subcuenca del Begofias y Pericos y a la Subregién La Laja, ambos aportando al Rio Querétaro y
constituyendo las tierras altas de las Microcuencas de Puerto de Nieto, Buenavista, Potrero, Santa
Rosa Jauregui, EI Nabo, Tlacote El Bajo, La Vibora y Santa Maria el Zapote, (Municipio de
Querétaro, 2005).
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LA DINAMICA ECOSISTEMICA DE TRES CAUCES PERIURBANOS DE LA CIUDAD
DE QUERETARO

Como coordenadas extremas de la Zona Occidental de Microcuencas en cuanto a su latitud se
refiere se tienen en el sur X = 338376 y Y = 2284258, norte X= 342767 y Y = 2306408, longitud en
el este X = 333917 y Y = 2291572 y Oeste X = 346706 y Y = 2292623; asi como presenta un
rango de altitud que va de los 1850 a los 2720 msnm.

Municipio de Querétaro

Figura 2. Zona de estudio.

El presente estudio abarca las zonas de cabecera de tres de las microcuencas que forman parte
de la ZOM: El Nabo, Buenavista y Santa Maria del Zapote (tabla 1).

Tabla 1. Comparativo de la superficie de Microcuencas dentro de la ZOM.

Microcuencas Superficie (ha) Porcentajes (%)
El Nabo 1,790.332 14.87
Buenavista 2,938.527 24.40
Santa Maria del Zapote 3,226.049 26.79
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VI. METODOLOGIA

Este trabajo se basa en una vision integral de obtencién, andlisis e interpretacién de informacion,
tomando en consideracion aspectos bioticos, fisicos y sociales, ademas de un analisis previo para
la seleccion de las unidades de escurrimiento a trabajar y la elaboracion de la cartografia.

Con la finalidad de llevar a cabo el andlisis comparativo, se determinaron criterios basados en las
caracteristicas de conservacion y manejo de tres unidades de escurrimiento pertenecientes a tres
microcuencas dentro de la ZOM, entre las que destacan: el estado natural de la vegetacion,
caracteristicas de los cauces, caracteristicas sociales y econémicas de las poblaciones cercanas,

presion urbana sobre las zonas y estudios o acciones llevadas a cabo en las zonas.

Estas caracteristicas se determinaron en el andlisis de cartografia e informacién documental, asi
como recorridos de campo de reconocimiento de las microcuencas y para identificar los factores

ambientales y sociales que prevalecen en la zona de estudio.

6.1. DIAGNOSTICO FiSICO DEL SISTEMA FLUVIAL

Para llevar a cabo la caracterizacion estructural de las unidades de escurrimiento se llevé a cabo
la determinacién del tipo de cauce o estado mas probable, la morfometria, el indice de calidad

ambiental visual y el indice simplificado de calidad del agua de los arroyos.

I. Determinacion del tipo de cauce o Estado Mas Probable (EMP) y

morfometria de los cauces

Para determinar el tipo de cauce y el estado mas probable se aplicé la metodologia propuesta por
Rosgen y Silvey (1998), la cual se basa en diez elementos que estan estrechamente relacionados

y que interacttan entre si.

A continuacion se enlistan los parametros que de acuerdo a los autores se emplean para a la

determinacion del tipo de cauce:

a. Ancho de la méxima ribera (AMR).
b. Profundidad media.
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c. Tasa ancho /profundidad.

d. Profundidad maxima (méxima distancia entre el nivel de la maxima ribera y el fondo).

e. Ancho del area de inundacion (AAl) (distancia maxima de los margenes en el nivel del doble de
la profundidad maxima).

f. Tasa de confinamiento (TC).

g. Diametro promedio de las particulas del sedimento.

h. Pendiente (diferencias del nivel de la superficie del agua en una distancia mayor de 30 metros).
i. Sinuosidad (tasa de la distancia de la longitud del canal entre la longitud del valle).

j. Orden de la corriente.

Cualquier cambio en alguna de estas variables, implica una serie de ajustes en la dinamica del rio
o arroyo y la afectacion de las otras variables, resultado en una alteracion en los patrones del
mismo (Rosgen, 1994).

Il. Indice de Calidad Ambiental Visual (ICAV)

Se aplico el protocolo disefiado por Barbour et al (1999), con el propdsito de monitorear la calidad
ambiental con base en los componentes de la estructura del habitat que disipan energia, como la
sinuosidad, los materiales del sustrato y de las riberas, la presencia de puntos de retencion de
sedimentos y flujos del agua, condiciones de la vegetacién de las riberas y de la zona riparia y la

condicién de la planicie de inundacion.

El protocolo toma en cuenta trece criterios, que se califican en un tramo representativo de rio,
considerando como representativo el equivalente a 40 veces el ancho del cauce. La aplicacion de
los criterios de evaluacion se hace con base en la topografia del lugar de estudio. Asi, este Ultimo
factor se le dividié en dos grandes categorias: como de gradiente alto cuando los sitios tienen
pendiente de moderada a alta, tipica de zonas de montafa; o como de gradiente bajo en sitios con

pendiente suave, propia de valles. Los criterios de evaluacién son los siguientes:

1. Sustrato disponible para la epifauna. Cantidad y variabilidad de sustratos disponibles para
el asentamiento de macroinvertebrados (se califica en ambos gradientes).

2. Embebimiento. Cantidad de sustratos que se encuentran cubiertos por particulas finas o
por algas filamentosas. (se califica para el gradiente alto).

3. Caracterizacion del sustrato de los estanques. Califica la heterogeneidad del fondo de los

estanques (se califica para el gradiente bajo).
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4. Patrones de velocidad / profundidad. Presencia de cuatro patrones de velocidad /
profundidad: suave- somero, suave-profundo, rapido-somero y rapido-profundo (se califica
para el gradiente alto).

5. Variabilidad de los estanques. Variabilidad en el tamafio y profundidad de los estanques.
Con cuatro patrones: estanques pequefios-someros, estanques pequefios-profundos,
estanques grandes-someros y estanques grandes-profundos (se califica para el gradiente
bajo).

6. Gradiente de sedimentacién. Califica la acumulacion anémala de sedimentos (se califica
en ambos gradientes).

Estatus de flujo. Forma como la corriente toca las riberas (se califica en ambos gradientes).
Alteraciones del canal. Evidencias de modificaciones y/o alteraciones en el canal como
resultado de obras construidas por el hombre (se califica en ambos gradientes).

9. Frecuencia de rabiones. Frecuencia en la presencia de rabiones en el tramo bajo de
estudio. Se considera la representacion proporcional entre la distancia promedio entre los
rabiones y el ancho del canal (se califica para el gradiente alto).

10. Sinuosidad del canal. Tasa entre la longitud de la linea maxima de profundidad y la
longitud del canal en linea recta (se califica para el gradiente bajo).

11. Estabilidad de las riberas. Proporcién que ocupan en el tramo las evidencias de erosion y/
o fallas de las riberas (se califica para ribera izquierda y derecha).

12. Proteccién vegetal de las riberas. Estima la proporcion de las riberas del cauce que se
encuentran con vegetacion riberefia nativa (se califica para ribera izquierda y derecha).

13. Ancho de la zona de vegetacion riparia. Ancho de la zona de amortiguamiento
proporcionado por la vegetacién nativa de la zona riparia en ambas riberas (se califica para

ribera izquierda y derecha).
El protocolo considera cuatro categorias para calificar a cada variable en forma independiente, y la

suma total de puntos indica la categoria de la calidad ambiental visual del cauce bajo de estudio
(tabla 2).

Tabla 2. Resultados esperados de la aplicacion del indice de Calidad Ambiental Visual.

Categoria Intervalo Calificacién
Optimo 16-20 200-166
Subdptimo 11-15 165-113
Marginal 6-10 112-60
Pobre 0-5 59-0
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Este protocolo es una forma de evaluar las posibilidades de asentamiento de la biota, calificando
en forma individual a cada variable, lo que permite estimar aquellas situaciones en las que se

encuentre algun grado de degradacién, (Pérez Munguia, et al 2007).

6.2. CARACTERIZACION DE  VEGETACION  RIPARIA Y
MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS

Con la finalidad de evaluar el estado actual de los ecosistemas de los arroyos se determiné la
estructura y composicion de la vegetacion riparia, asi el indice de Integridad Bidtica de la

Comunidad de Macroinvertebrados Acuaticos.

6.2.1. Estructuray composiciéon de vegetacion riparia

Se llevé a cabo un estudio de la vegetacién comparando la vegetacion riparia de tres cauces, en
donde se establecieron sitios de muestreo usando cuadrantes de Wittaker o de evaluacion de
parcelas multiescala utilizadas para monitoreo de vegetacién, donde en extensiones de 20m X
50m se ubican parcelas de diferentes tamafios para poder evaluar tamafios y edades de la

vegetacion.

Para estimar los componentes de diversidad a distintas escalas se traz6é un cuadrante Whittaker
modificado al azar (Figura 3). Dicho cuadrante se subdivide en una serie de cuadrantes mas
pequefios; 10 de 2X0.5m denominados como A 1-A 10; 2 de 2X5m llamados Bl y B2; el
cuadrante C de 20X5m y D que es el resto del area que no se incluye en ninguno de los

subcuadrantes A, By C.
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Figura 3. Cuadrante Whittaker modificado. (A)Los nameros sefialados con una bandera en la periferia del

cuadrante son aquellos que se marcaron en la cuerda ocupada en el trazo del cuadrante principal.
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La toma de datos en los subcuadrantes es distinta, en los A solo se mide porcentaje de cobertura,
por lo que se toman en cuenta las hierbas y plantulas. En los subcuadrantes B que son de mayor
tamafio solo se miden aquellos arboles y arbustos que alcanzaran un diametro a la altura del
pecho (DAP: considerado como 1.3m) de 1-5cm; en el caso del subcuadrante C se toman en
cuenta aquellos que tienen un DAP de 5- 10cm y en el &rea D aquellos individuos con un DAP
superior a 10 cm. Los datos obtenidos de los arboles y arbustos de los subcuadrantes B, Cy D
son el DAP y altura, cabe destacar que en arbustos se mide el DAP de cada rama. Las especies

de planta se identifican en el sitié o se obtienen muestras para su posterior identificacion.

Los valores a determinar son: densidad relativa, dominancia relativa y frecuencia relativa para

obtener valores de importancia, mediante la férmula:

Valores de importancia = densidad relativa + dominancia relativa + frecuencia relativa

Se determiné el indice de diversidad Shannon-Wiener (H") para estimar la diversidad biolégica, ya
gue este indice se basa en la teoria de la informacion y asume, que el muestreo de los individuos
fue aleatorio a partir de una poblacién indefinidamente grande y que todas las especies estan
representadas en la muestra, (Krebs, 1978).

Los valores obtenido cercanos a 0 indicaran baja diversidad, mientras que los mas altos,

denotaran un incremento en la diversidad pero, ningun valor sobrepasara el valor 5 (Krebs, 1978).
La férmula para determinar este indice es:
indice de Shannon-Wiener
H=->pilnpi

i=1

Donde: pi representa la abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nUmero de individuos

de la especie i

Este indice, el cual para el caso de ambientes acuaticos, se ha correlacionado con la calidad del

agua en cuanto a la contaminacién organica (tabla 3).

Tabla 3. Relacién de los valores del indice de diversidad de Shannon y Wiener con la contaminacion del agua
(Wilhm y Dorris, 1968 en Dall, 1995)
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H > 3 Aguas limpias

H = 2-3 Aguas ligeramente contaminadas

H = 1-2 Aguas medianamente contaminadas

H = 0-1 Aguas fuertemente contaminadas

El indice de Simpson representa la probabilidad de que dos individuos, dentro de un habitat,
seleccionados al azar, pertenezcan a la misma especie y se calcula en base a que un sistema es

mas diverso cuanto menos dominancia de especies hay, y la distribucién es mas equitativa.

La formula para determinar el indice de Simpson es:

Zle ni(n; — 1)

D=
N(N - 1)

Donde S es el numero de especies, N es el total de organismos presentes (0 unidades cuadradas)
y n es el numero de ejemplares por especie.

Mediante el calculo de los dos indices podemos obtener la heterogeneidad de los ecosistemas,
basados en la combinacion de riqueza y equitatividad de las especies (indice de Shannon-Wiener)

y la proporcion de la abundancia de las especies (indice de Simpson).

Con la finalidad de valorar la riqueza especifica se empleé el indice de Margalef (1969), el cual es
una medida utilizada en ecologia para estimar la riqueza de una comunidad con base a la
distribucion numérica de los individuos de las diferentes especies en funcion del nimero de
individuos existentes en la muestra analizada. El indice de Margalef tiene la siguiente expresion:
I=(s-1)/Ln N, donde | es la biodiversidad, s es el nUmero de especies presentes, y N es el nUmero

total de individuos encontrados (pertenecientes a todas las especies).

Valores inferiores a 2,0 son considerados como relacionados con zonas de baja biodiversidad (en
general resultado de efectos antropogénicos) y valores superiores a 5,0 son considerados como

indicativos de alta biodiversidad.

Por otro lado, con el fin de cuantificar la diversidad se han propuesto diferentes aproximaciones
gue buscan entender como se expresa a diferentes niveles dentro de los ecosistemas; su
medicién se puede desglosar y trabajar mejor dependiendo de la escala espacial. Para entender
como cambia a distintos niveles se ha referenciado en tres componentes (Whittaker 1972, Rangel-
Ch. et al. 1997), diversidad alfa, entendida como la rigueza de especies a nivel local de una

comunidad que se considera mas o menos homogénea; diversidad beta como el grado de
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recambio o reemplazo en la composicion de especies entre comunidades de un paisaje; y
diversidad gama aquella riqueza de especies que integran el conjunto del paisaje (Whittaker,
1972).

La beta diversidad ha sido usada en un sentido mas amplio, para expresar el reemplazo espacial
en la identidad de las especies entre dos 0 mas areas. Es una medida de la diferencia en la
composicion de especies entre dos 0 mas ensamblajes locales o regionales. (Koleff 2005).

Existen mas de 30 medidas de diversidad beta para datos de ocurrencia de especies reportadas
en la literatura, pero en todos los casos, las ecuaciones originales para medir la diversidad beta
fueron re-expresadas en términos de los componentes usados en los coeficientes de los indices
de similitud/disimilitud, usualmente denotados como a, b y ¢ (ej. Krebs, 1999). Considerando el
caso mas simple, dos cuadrantes de la misma area, uno referido como ‘el cuadrante focal’ para el
cual su composicion de especies puede ser comparada con la de otro, el ‘cuadrante vecino’. El
componente a es el nimero total de especies presentes en ambos cuadrantes, b es el nimero de
especies presentes en el cuadrante vecino pero no en el cuadrante focal, y ¢ es el nimero de
especies presentes en el cuadrante focal pero ausentes en el cuadrante vecino. El componente a
se refiere entonces a las especies en comdn para un par de cuadrantes, mientras que el
componente b mide las especies ganadas y el componente c las especies perdidas en relacion al

cuadrante focal.

6.2.2 indice regional de integridad biotica

Se llevo a cabo una colecta de especies de macroinvertebrados acuaticos en las tres zonas de
estudio, la informacion que se obtuvo para determinar el indice de integridad biética es el nUmero
de familias presentes por sitio, la tolerancia y el valor de tolerancia, asi como el gremio tréfico y los
hébitos de vida para cada familia, esto Gltimo con base en los valores de tolerancia y gremio

tréfico enlistados en Mandaville (2002).

Una vez con esta informacién, se determinan las variables de respuesta requeridas para la
aplicacion del indice de Integridad Bidtica generado por Pérez Munguia y Pineda-Lopez (2005),

basado en asociaciones de macroinvertebrados acuéticos.
Para la construccion del IBAMA, se asume que es posible obtener informacién sobre la integridad

de las asociaciones bioldgicas, con base en las caracteristicas de éstas, las cuales pueden variar

de una forma predecible cuando se incrementa la influencia humana sobre los ecosistemas.
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A este grupo de caracteristicas se les define como las variables de respuesta al ambiente (VRA)
(Pérez-Munguia y Pineda-Lopez, 2005) (tabla 4).

A continuacion se presenta la ecuacion empleada para obtener el indice:

IIBAMA = ZVRA
Donde: IIBAMA, Indice de Integridad Biodtica basado en la Asociacion de macroinvertebrados
Acuaticos

VRA, Variables de respuesta al ambiente

Tabla 4. Variables de respuesta al ambiente para el IBAMA.

Variable Descripcion

Riqueza de taxa (RT) Numero de familias de macroinvertebrados

encontrados en el sitio de referencia

Numero de familias de Ephemeropteros, | Nomero de familias de Ephemeropteros

Plecdpteros, Trichopteros (REPT) (excepto Baetidae), PlecOpteros, Trichopteros
(REPT).

Numero de taxa de insectos intolerantes Numero de familias de insectos acuaticos que

(RID son intolerantes o0 sensibles 0 muy

intolerantes (muy sensibles).

Numero de taxa intolerantes (#TI) A la variable anterior hay que sumarle el
ndmero de otras familias de

macroinvertebrados que no son tolerantes.

Valor de la tolerancia media Corresponde al promedio de los valores de

tolerancia presentes en la muestra

Numero de taxa fijos (#TF) Corresponde al numero taxa que tienen

hébitos de vida fijos al substrato.

Fuente: Disefio y Desarrollo de indicadores para servicios ambientales.

Guias Metodolégicas, Pérez-Munguia (2005).

Se debe aplicar la tabla de calificacion de las variables de acuerdo al valor que obtuvieron, para
conocer la categoria a la que pertenece la variable, en dicha tabla la letra “Y” corresponde al valor

gue toma la variable (tabla 5).

Tabla 5. Valores de las categorias de las variables para calcular el IBAMA.

Variable CAT1 CAT2 CAT3 CAT4 Respuesta al
Impacto
RT Y<23 23<sY<27 27<Y<30 Y=30 Desciende
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REPT Y<9 Y=9 Y=10 Y=11 Desciende
RII Y<9 9<Y<12 12<Y<14 Yz14 Desciende
#TI Y<10 10<Y<12 12<Y<14 Y=14 Desciende
™ Y25.33 | 5.135Y<56.33 | 4.655Y<5.13 | Y<4.65 | Aumenta

#TF Y<9 9<Y<11 Y =11 Y212 Desciende

Fuente: Uso de los Macroinvertebrados Acuaticos en el Monitoreo Ambiental de
Rios y Arroyos, Pérez-Munguia y Pineda Lopez (2005).

Con la tabla de clasificacion y aplicando la formula del indice, se suman los puntos, y empleando
la tabla de estimacion del indice se busca el intervalo al que corresponde el valor obtenido (tabla
6).

IIBAMA = RT +REPT+RII+#TI+TM+#TF

Tabla 6. Categorias del indice de Integridad Bidtoca (IIBAMA).

Valor del IBAMA | Categoria
IBI>22 Excelente
16<IBI<21 Bueno
13<IBI<16 Regular
IBI <13 Pobre

El resultado es la categorizacibn de cada sitio de acuerdo a las asociaciones de

macroinvertebrados acuaticos registradas en el sistema fluvial en estudio.

6.3. VALIDACION SOCIAL DE LA INFORMACION

Toda discusion teérica a propésito de la comunidad humana como categoria esta obligada a
empezar por advertir acerca de lo controvertido y ambiguo de su significado, (Delgado, M., 1995).
Derivado a las grandes discusiones y diversidad de conceptos que se tienen sobre el significado
de comunidad, y a la poca informaciéon que hasta el momento se tiene de la parte social de las

zonas de estudio, se referira a ellas como localidades.

Para el buen desarrollo y éxito de cualquier tipo de proyecto es de suma importancia la
participacion social. Debido a que el estudio de tesis serd desarrollado en tres unidades de
escurrimiento pertenecientes a tres microcuencas, el analisis social se llevo a cabo en la localidad

mas préxima y la que ejerce mayor manejo sobre los cauces de cada una de las microcuencas.
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Es de vital importancia que los actores sean participes en la investigacion para el cambio social,
por lo que una evaluacién eficaz se darad cuando los habitantes de las localidades expresan de
manera franca y espontanea sus opiniones sobre el recurso hidrico y la forma en la que éste es
aprovechado, asi como en la forma en la que estén dispuestos a discutir las razones que

sustentan esas opiniones (Sabih, 1993).

Debido a las caracteristicas del tema de tesis, cabe sefalar que el manejo integral de los recursos
naturales parte de un compromiso para realizar su aprovechamiento de manera racional, lo cual
implica un beneficio al asegurar el acceso a ellos por parte de las sociedades, ademas de
propiciar un adecuado sustrato para la obtencién de la equidad social y el beneficio econémico a
corto o mediano plazo. Esto es posible lograrlo Unicamente mediante estudios integrados e
incluyentes con la sociedad, que permitan establecer lineamientos para la adecuada utilizaciéon de
los recursos, a través de la aplicacion de politicas de conservacion, proteccion, restauracion o

aprovechamiento.

Debido a esta estrecha relacion entre el ambiente y la sociedad, es que se tiene que abordar y
poner especial énfasis en el aspecto social. A menudo lo que se pretende en trabajo comunitario
es la construccion de un tejido social con capacidad para generar proyectos mas globales,
respuestas mejor integradas y mas ambiciosas, sin embargo el objetivo del trabajo de tesis es
generar propuestas de manejo de los cauces en base a los resultados obtenidos a través de los
estudios fisico-biologicos llevados a cabo, asi como basados en los usos y el manejo que se le da
al recurso hidrico y a los intereses actuales de los usuarios del recurso; por lo que no se pretende
estudiar a profundidad las caracteristicas, problematicas y relaciones de las localidades. No
obstante, en cualquier tipo de intervencion social se debe considerar un ejercicio conectado con
fendmenos propios de la realidad llamada sociedad, por lo que si se pretende una interaccion e
intervencion activa por parte de los habitantes de las tres microcuencas, con la finalidad de
obtener e intercambiar informacién, asi como generar la propuesta de manejo mas acorde con las

caracteristicas de las microcuencas y con las necesidades de los habitantes de las localidades.

Todo lo antes sefialado tiene que ser interpretado y plasmado de tal manera que la informacion y
situaciones complejas cobren sentido. La interpretacion de los resultados debe incluir la mediacién
de diferentes perspectivas y esta fundamentada en situaciones reales que tienen sentido para los

actores involucrados.

La intervencion debe ser cuidadosa, ya que la forma en que los factores se expresan en cada
situacion incide en la estructura de los actores y la descripcidon de los escenarios actuales y

posibles. Ademas de buscar Unicamente los puntos de vista que los actores comparten, el analisis
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de los constructos sociales ofrece la ventaja de que todas las partes puedan aprender entre si
(Chevalier, J. y Buckles, D. 1995). Todos negocian y construyen su propio conocimiento y aportan
sus propias opiniones, los cuales fueron aplicados delicadamente en los planes de manejo que se

presentan.

Los resultados que se querian obtener de este estudio es generar la informacion y herramientas
de apoyo para la toma de decisiones, con respecto a las acciones y usos que se le dan a los
arroyos y riberas de las microcuencas en estudio, que se pueden encaminar a la proteccion o
restauracion de su estructura y funcién. Por ello se llevé a cabo un proceso de validacion de la
informacion generada con los habitantes de las localidades que tienen mayor influencia sobre las
decisiones vinculadas a los arroyos, con la finalidad de generar juntamente con ellos propuestas

para el manejo de los cauces.

La validacion de los resultados obtenidos se llevo a cabo mediante entrevistas semiestructuradas
con informantes clave con el objetivo de que conocieran y se familiarizaran con los conceptos
basicos del proyecto, que pudieran evaluar si los resultados obtenidos coinciden con sus
conocimientos y experiencia. Asi como, enriquecer informacion e identificar las caracteristicas y
variables que han tenido influencia social sobre la dindmica y funcionamiento de los cauces. Entre
la informacién que se les presentdé a los informantes, ademas de explicarles el objetivo y la
importancia del estudio, destaca un mapa de la microcuenca con los puntos en donde se tomaron
los datos, el perfil de los arroyos en donde se muestra la profundidad media y maxima cuando
llevan agua, el ancho del arroyo y el ancho del area de inundacion; se les present6 una tabla con
los datos del Estado Mas Probable y la Calidad Ambiental Visual, en donde se validaron datos
como el sustrato que hay disponible para la fauna acuatica, si sus arroyos presentaban corrientes
rapidas profundas o poco profundas, agua estancada profunda o poco profunda, si se han hecho
alteraciones en el arroyo de cualquier tipo, asi como datos de la extensién de la vegetacion riparia
y las condiciones en las riberas. Se les mostr6 la calificacién que se les habia dado a sus cauces y
se discutieron las diferencias o similitudes con respecto a estas y otras variables. Se les mostré
una tabla con el tipo de vegetacion que encontramos, apoyados con fotografias para que

identificaran las especies encontradas.

Se tuvieron tres reuniones, durante ellas se comentaron necesidades de los habitantes, su
perspectiva de acuerdo sus conocimientos y experiencia, asi como propuestas e inquietudes que
ellos tienen con respecto a los recursos naturales. De manera especifica la metodologia utilizada

fue la siguiente:
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- Dialogo con informantes clave
Se inicié con un sondeo en la zona y en instituciones para detectar a los informantes clave, se les
visitd y ellos apoyaron en el desarrollo del trabajo de campo, en donde se generaron dialogos y se
logré obtener informacion de manera rapida, se generd confianza y se provocé con ello un

acercamiento con los habitantes de las localidades.

- Entrevista grupal semi-estructurada

Se convoco a los informantes claves de cada una de las localidades de las tres microcuencas de
manera independiente, con la finalidad de validar la informacién generada, obtener informacion
adicional, asi como presentarles propuestas de manejo de los cauces para, junto con ellos,
establecer la propuesta definitiva y con ello generar el compromiso para la toma de decisiones.
Las entrevistas fueron de tipo semi-estructurado con la finalidad de permitir flexibilidad y libertad
durante la reunién, y tomando en consideracion que para lograr evaluaciones exitosas con
habitantes es esencial no pensar en éstos como simples informantes pasivos durante la reunion.
El éxito del proceso depende del establecimiento de una relacién social en la que tanto el
investigador como el habitante sean activos en investigar, interrogar, estudiar y llegar juntos a
conclusiones (Sabih, 1993).

Durante la entrevista se llevo a cabo una presentacion, se generd un rapport previo (ambiente de
confianza), se solicitdé consentimiento para grabar o tomar anotaciones, y en todo momento se

hizo participes durante toda la entrevista a los integrantes del grupo.

Guibn de entrevista:
1. RAPPORT
o Breve descripcion de proyecto de Tesis (justificacion y resultados que se quieren
obtener).
o Mencionar que la zona de estudio se encuentra dentro de la Zona Sujeta a
Conservacion Ecologica Zona Occidental de Microcuencas, la cual es un Area
Natural Protegida, porqué tiene el decreto, los servicios ambientales que ofrece
esta zona y breve mencién de antecedentes y normatividad del ANP.
o Breve explicacion de lo que son las Cuencas Hidrograficas (acompafiados de
diagramas y mapas).
o Mencién de los proyectos o estudios previos que se han llevando a cabo: que tipo
de estudios, quién los elabor6, cuando y con qué objetivo.
2. Validaciéon de la informacién obtenida durante el estudio en campo, esta parte fue
acompafada de mapas, diagramas, fotografias con la finalidad de explicar en un lenguaje

adecuado la informacion que se obtuvo, de donde se obtuvo (puntos de muestreo) y
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validar con los conocimientos y experiencias de los involucrados. La informacion a validar
fue la siguiente:

o Tipos de corriente que se determinaron

o Perfiles de los arroyos

o Resultados de Calidad Ambiental Visual

o Valor de importancia de especies vegetales

o Indices de diversidad

o Resultados de indices de Integridad Bidtica

3. Establecer una Propuesta de Manejo del cauce, basada en las problematicas presentadas,

el manejo y usos actuales, asi como los intereses o necesidades propias de los habitantes
de las localidades involucradas.

A pesar del guién elaborado, cada una de las entrevistas fue distinta y el orden de la informacion
se dio dependiendo de las intervenciones de los informantes. No obstante, se logré obtener toda
la informacion que se pretendia, enriqueciendo el trabajo de tesis y recibiendo una gran
retroalimentacion, siendo integrada en los resultados del presente estudio. Los informantes en
todo momento y en las tres microcuencas tuvieron gran apertura, mostraron interés en los temas
tratados y proporcionaron una gran cantidad de informacion con una actitud de confianza y

respeto por ambas partes.
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VIl. RESULTADOS

La descripcion de las Microcuencas deriva de los Planes Rectores de Produccion y Conservacion
(PRPC) y Planes de Manejo de cada una de ellas. Los PRPC de la Microcuenca de Santa Maria
del Zapote y Buenavista elaborado por el Ing. y M.C. Eduardo Garcia Cordova en el 2006 y 2007,
respectivamente; y Plan de Manejo de la Microcuenca El Nabo por la Universidad Auténoma de
Querétaro, a través de la Maestria en Gestion Integrada de Cuencas en el 2003. Estos
documentos fueron financiados por el Municipio de Querétaro, el Fideicomiso de Riesgo

Compartido y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales Delegacién Querétaro.

Las estaciones de muestreo de cada una de las microcuencas se determinaron de acuerdo a los
escurrimientos principales en cada una de ellas, en donde se establecieron 3 estaciones

correspondientes a las partes alta, media y baja de cada una de las microcuencas.

7.1. MICROCUENCA EL NABO

7.1.1 Descripcion

La microcuenca cubre una superficie total de 2982.6 ha y un perimetro de 29 km, se localiza en la
porcién centro-norte del municipio de Querétaro. Geograficamente se ubica entre las coordenadas
100° 28’ - 100° 33’ de longitud oeste, asi como 20° 40’ - 20° 45’ de latitud norte. Su ubicacion

administrativa corresponde en su totalidad al municipio de Querétaro.

Se ubica regionalmente en donde confluyen los limites de tres provincias fisiograficas: La parte
sur de la sierra madre oriental (subprovincia Carso huasteco), la parte oeste de la mesa del centro
(subprovincia sierras y llanuras del norte de Guanajuato) y la parte norte del eje neovolcanico
(subprovincia llanuras y sierras de Querétaro e hidalgo). Su fisiografia es predominantemente de
formas volcanicas con diferente grado erosivo. La microcuenca presenta una zona de planicies en
su parte media y baja donde las pendientes son inferiores a 10% y zonas abruptas en su parte
alta con pendientes desde 15% hasta 125% en las cafiadas de los arroyos “La Rivera” y “La
Presita”. La variacién altitudinal se extiende desde la elevacion 2470 msnm en su parte alta hasta
la elevaciéon 1795 en su parte mas baja, precisamente en el cierre de la microcuenca en el bordo

“El Nabo”; su elevacién promedio es la cota 2133 msnm (UAQ, 2003).

En la Microcuenca se determinaron 454 mm de evapotranspiracion, un indice de Hargreaves
(Aranda, 1989) inferior a 0.6, lo que representa una condicion moderadamente deficiente de
humedad, pero con limitada productividad agricola de temporal, basada principalmente en cultivos

agricolas de 3-4 meses de ciclo vegetativo (UAQ, 2003).
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Por sus caracteristicas morfométricas, mismas que presentan una superficie alargada con un
indice de forma de 0.14, sus tiempos de concentracidén superiores a una hora, una pendiente baja
de su cauce principal (excepto en su tramo inicial), su baja densidad de drenaje (0.14 km de
cauces por cada km? de area de cuenca), la microcuenca se le considera de una respuesta
hidroldgica lenta, esto significa que los hidrogramas de salida de los escurrimientos instantaneos
son menos “picudos” y de mayor duracion en comparacion con aquellas cuencas 0 microcuencas
de forma redonda, con alta densidad de drenaje y con fuertes pendientes en sus cauces
principales, esta conclusién se confirma ademas con un valor relativamente alto de su relacion de
bifurcacion (R,=3), lo cual ocurre generalmente con cuencas alargadas, en regiones montafiosas y

con hidrogramas extensos y de gasto pico bajos (UAQ, 2003).
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Figura 4. Hipsometria de la microcuenca El Nabo

Desde el punto de vista geomorfoldgico y de acuerdo a su hipsometria (figura 4), la microcuenca
presenta en su mayor parte condiciones de equilibrio, pero algo erosionada en su parte alta. Los
cauces no presentan una sinuosidad importante, lo que hace pensar en que sus pendientes son
significativas y por lo tanto en mayores fuerzas erosivas. De hecho, la microcuenca presenta una
diferencia altitudinal de 675 m en poco mas de 14 kms (UAQ, 2003). Tanto la forma como el
relieve de estas estructuras indican, en primera instancia, una respuesta hidrolégica rapida en las

zonas escarpadas, pero que se hace lenta en las zonas de planicies (UAQ, 2003).

Hidrol6gicamente, la microcuenca forma parte de la subcuenca del rio Querétaro, que a su vez es

tributario del rio Laja y por lo tanto, es una més de las microcuencas de la parte alta de la Cuenca
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Lerma-Chapala. Su principal sistema hidrogréfico en la parte alta, estd compuesto por los arroyos
“La Rivera” y “La Presita”, mismos que se unen en la parte media y forman la corriente principal
cuyo punto de salida y el cierre de la microcuenca se encuentra en el bordo ElI Nabo. A esta
corriente principal se le une un arroyo por margen izquierda que atraviesa la localidad del Nabo.
Por lo general, el sistema de drenaje es de tipo dendritico cuya direccién de los escurrimientos es
de noroeste a sureste. Por las condiciones climatolégicas de la region, las corrientes son
intermitentes y solo llevan agua durante periodos cortos durante y después de las tormentas
(UAQ, 2003).

Por lo que toca a la infraestructura hidraulica, ésta es muy escasa dentro de la microcuenca; el
principal almacenamiento lo constituye la presa “Los Angeles”, ubicada inmediatamente aguas
arriba de la localidad de Mompani y que dispone de una capacidad de 0.6 millones de m®, pero
con un nivel de azolvamiento muy importante. La siguiente obra en importancia es el bordo “El
Nabo” que tiene una capacidad de almacenamiento de 0.3 millones de m®. En conjunto, el
volumen total de almacenamiento de toda la infraestructura existente en la microcuenca no supera

el millon y medio de metros cubicos (UAQ, 2003).

En esta microcuenca se encuentra una diversidad a nivel de ecosistemas correspondiente a cinco
tipos de vegetaciéon, de los cuales uno presenta una asociacidon vegetal diferente. Estos son
Bosque de Quercus (encinares), Matorral espinoso de Acacia (huisachales) y de Prosopis
(mezquitales), Bosque tropical caducifolio y Pastizales. Por lo mismo, su diversidad floristica es
alta, ya que gran cantidad de especies componen principalmente los bosques de Quercus y el
Bosque tropical caducifolio y en segundo lugar el resto de matorrales y pastizales. En forma

preliminar la flora cuenta con 48 familias, 134 géneros y 154 especies (UAQ, 2003).

El bordo ElI Nabo, ubicado a la salida de la microcuenca tienen la funcién de regulacion de
avenidas para evitar desastres aguas abajo, sobre todo limitar los escurrimientos pico en la presa
El Cajén, asi como disminuir las inundaciones en el pueblo y fraccionamiento de Jurica (UAQ,
2003).

Las localidades dentro de la microcuenca son la llamada con el mismo nombre El Nabo, Acequia
Blanca, Juriquilla, Mompani, Jurica Pueblo, Juriquilla, Provincia Juriquilla, Ojo de Agua, San Isidro
el Alto, San Isidro el Viejo y San Miguelito (UAQ, 2003). La poblacién dentro de la microcuenca,
tiene caracteristicas rurales pero con una fuerte tendencia a convertirse en urbana, esta situacion
se refleja en el hecho de que el 60 % de la poblacion econ6micamente activa se desempenfia en el
sector secundario y servicios, en contraste con el 8 % de la PEA que aun desempefia labores
agropecuarias (Fuente INEGI, 2000). La principal fuente de ingresos econémicos no proviene del
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campo y por lo mismo estas actividades han dejado de ser prioritarias para la mayoria de los
habitantes de la localidad (UAQ, 2003).

La actividad agricola y pecuaria de la microcuenca es minima, se limita al autoconsumo y es de
muy bajo rendimiento, lo que ha propiciado un paulatino abandono de las actividades
agropecuarias y su reemplazo por actividades mas lucrativas de tipo urbano. Esto provoca
igualmente una desvalorizacion de los recursos naturales de la microcuenca, donde sélo los
pobladores de mayor edad siguen interesados en una escasa produccién agropecuaria, pero con
fuertes limitaciones que favorecen a un proceso de cambio de uso del suelo de lo rural a lo
urbano, esto Ultimo incentivado ademas por las grandes presiones del crecimiento urbano (UAQ,
2003).

7.1.2. Diagnéstico fisico del sistema fluvial

Con la finalidad de tener resultados representativos de la parte alta, media y baja de la
microcuenca El Nabo, se determinaron tres sitios de muestreo (estaciones) en el arroyo La
Ladera, mostrados en la figura 5. En cada una de estas estaciones se llevaron a cabo las

actividades y toma de mediciones correspondientes para cada una de las metodologias aplicadas.
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Figura 5. Puntos de muestreo (Estaciones) de la Microcuenca EI Nabo.
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ESTACION 1

Determinacion del Estado Mas Probable y Morfometria de los cauces

Este arroyo corresponde a la parte alta de uno de los arroyos tributarios de la Presa Los Angeles,
posterior al bordo EI Nabo, localizado cercano a la Localidad San Miguelito. En el transcurso del
cauce se observan obras de retencién de suelos como son presas de gaviones, las cuales ya se
encuentran en su mayoria azolvadas. Es un arroyo que por ser intermitente no presenta flujo de

agua en gran parte del afio.

Tabla 7. Ficha descriptiva de la geomorfologia de la Estacion 1, Microcuenca El Nabo.

Arroyo La Ladera (cuenca alta)

Lerma-Chapala El Nabo San Miguelito
341,595 2,293,272 2,170 msnm

Rabién

Ancho de la Maxima ribera (AMR): 3.75m
Profundidad media: 0.22m

Tasa ancho/profundidad (TAP/P=AMR/P): 17.05
Profundidad maxima: 0.48 m
Ancho del &rea de inundacién (AAI): 5.90

Tasa de confinamiento (TC=AAI/AMR): 1.57
Diametro promedio de las particulas del

sedimento (Dso): Guijarros pequefios
Pendiente (GP=h/d): 0.01
Sinuosidad (S=lc/lv): _
Tipo de corriente: B3c
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Figura 6. Vista del arroyo La Ladera en la Microcuenca El Nabo.

De acuerdo a la metodologia de Rosgen y Silvey 1998, las corrientes tipo B se caracterizan por
ser corrientes de un solo canal, de moderadas a fuertes pendientes, a menudo denominados
corrientes rapidas. Los altos radios de altura y profundidad y el flujo moderado lo hacen resistente

a cambios de cuenca.

Este arroyo es de tipo B3c (tabla 7), que son sistemas de trincheras moderadas, se desarrollan
como vastos abanicos aluviales, con depoésitos rezagados, proveniente de escombros, rocas
caidas y otros depositos. La morfologia del fondo acuatico es
dominada por guijarros, ademas de pequefias rocas, grava y
arena. Por lo general tienen un &rea de inundacion bien definida
con meandros y un sistema de rabion estanque bien definido. Se
caracterizan por ser angostos y moderadamente pronunciados.
Las orillas del arroyo son estables debido al basto material. La
sinuosidad debe ser mayor a 1.2, sin embargo, en el arroyo La
Ladera este es un factor que se encuentra alterado, teniendo una
sinuosidad de 1.03 debido a las alteraciones que se han hecho

con la construccion de presas gaviones, ademas del bordo el

Nabo el cual queda aguas arriba.

Figura 7. Sistema de rabion-estanque en el arroyo La Ladera de la Microcuenca El Nabo.
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La figura 8 nos muestra el perfil del arroyo La Ladera en la parte alta, elaborado a partir de la
clasificacion morfométrica de Rosgen y Silvey (1998), en donde AAI nos indica el ancho del area
de inundacién, P.max significa la profundidad maxima, ARM es el ancho de la ribera méxima, Rl y

RD corresponden a la ribera izquierda y ribera derecha, respectivamente.

RI AAI=5.90m RD

il ma’x =0.48m

Figura 8. Perfil e imagen del arroyo La Ladera (Estacion 1).

El tamafio de particula dominante en la Estacion 1 de la Microcuenca El Nabo son los guijarros
pequefios seguida por guijarros grandes y rocas medianas (figura 9).
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Figura 9. Tipo de particulas presentes en la estacion 1, utilizando el criterio D50 para determinar el sustrato mas

frecuente identificado con el simbolo
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indice de Calidad Ambiental Visual (ICAV)

Con respecto a la calidad ambiental visual del cauce, se calificaron las variables mostradas en la
tabla 8, dependiendo del gradiente del cauce. Para la parte alta del Arroyo La Ladera se determind
una categoria de Optimo debido a que las condiciones y caracteristicas del cauce se encuentran
en muy buen estado, presentdndose como Unica alteracion la construccidon de terrazas filtrantes
para la retencion de suelos que se hicieron en un tramo del arroyo (figura 9). La calificacion mas
baja se obtuvo en los patrones de velocidad/profundidad debido a que no se observé el patrén
rapido/profundo (figura 10), probablemente debido al bordo que se encuentra aguas arriba, asi

como las presas filtrantes que estan deteniendo la velocidad del flujo de la corriente.
o\ A N

Figura 10. Imagen de terraza filtrante y proteccién vegetal de las riberas en la parte alta del arroyo La Ladera,
Microcuenca EIl Nabo.

Tabla 8. Calidad Ambiental Visual de la Estacion 1, Microcuenca El Nabo.

Gradiente Alto

Sustrato disponible para la epifauna 19
Embebimiento 18

Patrones de Velocidad/profundidad 15

Gradiente de Sedimentacion 18

Status del flujo 19
Alteraciones del canal 16

Frecuencia de Riffles 18

Estabilidad de las riberas Izquierda: 9 | Derecha: 9
Proteccion vegetal de las riberas Izquierda: 9 | Derecha: 9
Ancho de la zona de vegetacion riparia Izquierda: 9 | Derecha: 9
ICAV 177

Categoria ICAV Optimo
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ESTACION 2

Determinacién del estado mas probable y morfometria de los cauces

Este arroyo corresponde a la parte media de uno de los arroyos tributarios de la Presa Los
Angeles, localizado cercano a la Localidad San Miguelito. Esta parte del arroyo se caracteriza por
ser una cafiada, cuyas laderas son muy pronunciadas. Por ser un arroyo intermitente no presenta
flujo de agua en gran parte del afio.

Tabla 9. Ficha descriptiva de la geomorfologia de la Estacion 2, Microcuenca El Nabo.

‘ Arroyo La Ladera (cuenca media)

‘ Lerma-Chapala El Nabo San Miguelito

‘ 341,792 2,292,824 1,140 msnm

Rabién

[Oden: |

Ancho de la Maxima ribera (AMR): 3.10m
Profundidad media: 0.21m
Tasa ancho/profundidad (TAP/P=AMR/P): 14.76
Profundidad méaxima: 0.35m
Ancho del area de inundacion (AAl): 6.47 m
Tasa de confinamiento (TC=AAI/AMR): 2.09
Didmetro promedio de las particulas del Guijarros
sedimento (Dso): grandes
Pendiente (GP=h/d): 0.05
Sinuosidad (S=lIc/lv): _
Tipo de corriente: B3a

Las corrientes tipo B3a, de acuerdo a lo obtenido con los datos mostrados en la tabla 9, se
caracterizan por contar con un cauce moderadamente confinado y una llanura de inundacién no

88 completamente definida. Las pendientes son moderadas y tienen

secuencias marcadas de rabion-estanque (figura 11). Los intervalos
de ancho-profundidad de todos los arroyos de tipo B, permiten que
este tipo de arroyos sean muy resilientes a los cambios en la cuenca
y sus tasas de erosion son bajas. Al igual que en el arroyo La
Ladera 1 la sinuosidad es menor a lo establecido en la clasificacién
de Roseen y Silvey, presumiblemente por los mismos motivos, al
tratarse del mismo cauce a pesar de estar corriente abajo.

Figura 11. Imagen de estanque caracteristico en todo el arroyo La Ladera (Estacién 2).
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La figura 12 nos muestra el perfil del arroyo La Ladera en su parte media, elaborado a partir de la
clasificacion morfométrica de Rosgen y Silvey (1998), en donde AAI nos indica el ancho del area
de inundacién, P.max significa la profundidad maxima, ARM es el ancho de la ribera maxima, Rl y

RD corresponden a la ribera izquierda y ribera derecha, respectivamente.

RI AAI =6.47m RD
ax =0.35m

ARM = 3.1

Figura 12. Perfil e imagen del arroyo La Ladera (Estacion 2).

El tipo de particula dominante en la Estacion 2 de la Microcuenca El Nabo fueron las rocas

pequefas, seguida de guijarros grandes (figura 13).
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Figura 13. Tipo de particulas presentes en la estacidn 2, utilizando el criterio D50 para determinar el sustrato

mas frecuente identificado con el simbolo
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indice de Calidad Ambiental Visual (ICAV)

Figura 14. Imagen de sustr

sinergia del cauce aguas arriba (tabla 10).

Para la parte media del Arroyo La Ladera, con gradiente alto, y al igual que en la parte alta se
determiné una categoria de Optimo, con una diferencia de 2 puntos mayor para este caso, debido
a que en este tramo del arroyo se observa menor influencia del hombre (figura 14), por lo tanto el
parametro de alteraciones del canal obtuvo una mejor calificacién. No obstante lo anterior, en los

patrones de velocidad/profundidad continud sin observarse el patrén rapido/profundo, siguiendo la

ato disponiblepara la epifauna y vegetacién presente en las laderas del arroyo La

Ladera, Estacién 2, Microcuenca El Nabo.

Tabla 10. Calidad Ambiental Visual de la Estaciéon 2, Microcuenca El Nabo.

Gradiente Alto
Sustrato disponible para la epifauna 19
Embebimiento 18
Patrones de Velocidad/profundidad 15
Gradiente de Sedimentacion 18
Status del flujo 19
Alteraciones del canal 18
Frecuencia de Riffles 18

Estabilidad de las riberas

Izquierda: 9 | lzquierda: 9

Proteccion vegetal de las riberas

Izquierda: 9 | lzquierda: 9

Ancho de la zona de vegetacion riparia

Izquierda: 9 | lzquierda: 9

ICAV

179

Categoria ICAV

Optimo
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ESTACION 3

Determinacion del Estado Mas Probable y Morfometria de los cauces

Este arroyo se encuentra previo a la Presa Los Angeles y se caracteriza de orden 2 debido a que
es alimentado por los arroyos La Ladera y La Rivera. Se encuentra relativamente cercano a la
Localidad de Mompani. Esta parte del arroyo se caracteriza por ser una cafiada, cuyas laderas
son muy pronunciadas. Por ser un arroyo intermitente no presenta flujo de agua en gran parte del
ano.

Tabla 11. Ficha descriptiva de la geomorfologia de la Estaciéon 3, Microcuenca El Nabo.

Arroyo Las Tortugas

Lerma-Chapala El Nabo Mompani
343,315 2,291,459

Ancho de la M&xima ribera (AMR): 6.55m
Profundidad media: 0.51m
Tasa ancho/profundidad (TAP/P=AMR/P): 12.84
Profundidad maxima: 09m
Ancho del &rea de inundacién (AAI): 11.12m
Tasa de confinamiento (TC=AAI/AMR): 1.70
Diametro promedio de las particulas del Guijarros
sedimento (Dsp): grandes
Pendiente (GP=h/d): 0.04
Sinuosidad (S=Ic/lv): _
Tipo de corriente: B3a

Al tratarse del mismo arroyo, este tramo resultdé ser B3c (tabla 11), lo que nos indica que las
caracteristicas del arroyo en diferentes tramos es constante, lo cual se puede intuir durante el
recorrido en campo y la observacion de las caracteristicas del arroyo y de sus alrededores. Entre
el Bordo El Nabo en la Localidad San Miguelito y La presa Los Angeles en la Localidad de
Mompani, se localiza este arroyo, el cual aparenta no tener grandes disturbios y se mantiene en
buen estado.
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La figura 15 nos muestra el perfil del arroyo Las Tortugas, elaborado a partir de la clasificacion
morfométrica de Rosgen y Silvey (1998), en donde AAIl nos indica el ancho del area de
inundacion, P.max significa la profundidad maxima, ARM es el ancho de la ribera maxima, Rl y RD

corresponden a la ribera izquierda y ribera derecha, respectivamente.

“RI AAlI=11.12m RD )
' P. max =0.90 m

Figura 15. Perfil e imagen del arroyo Las Tortugas (Estacion 3), Microcuenca El Nabo.

Las particulas més frecuentes para la Estacion 3 en la Microcuenca El Nabo son los guijarros

grandes y rocas pequefas, no encontradndose particulas pequefias (figura 16).
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Figura 16. Tipo de particulas presentes en la estacion 3, utilizando el criterio D50 para determinar el sustrato
mas frecuente identificado con el simbolo
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indice de Calidad Ambiental Visual (ICAV)

La Calidad Ambiental Visual del Arroyo Las Tortugas, también considerado y calificado como
gradiente alto, fue la que obtuvo una mayor calificacion con respecto a los tramos del arroyo
aguas arriba (tabla 12), contrario a lo que pudiera esperarse por formar parte de una de las zonas
més bajas de la microcuenca y cercano a la Presa Los Angeles. Sin embargo, se observa un
arroyo en muy buenas condiciones al categorizarlo como 6ptimo, ya que no hay alteraciones, a
excepcion de un poco de pastoreo. La vegetacion de las riberas se encuentra en muy buen
estado, teniéndose especies vegetales nativas como lo son Lysiloma microphyllum, Burseras y
Leucaena leucocephala, entre otras (figura 17). Al igual que aguas arriba, no se tuvo la presencia
del patrén velocidad/profundidad de rapido/profundo, en donde se tiene la calificacion mas baja.

Figura 17. Imagen de estanque y bosque de Lysiloma microphyllum en arroyo Las Tortugas y laderas (Estacion

3), Microcuenca El Nabo.

Tabla 12. Calidad Ambiental Visual de la Estaciéon 3, Microcuenca El Nabo.

Gradiente Alto
Sustrato disponible para la epifauna 19
Embebimiento 18
Patrones de Velocidad/profundidad 15
Gradiente de Sedimentacion 18
Status del flujo 19
Alteraciones del canal 17
Frecuencia de Riffles 18
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Estabilidad de las riberas Izquierda: 9 | Izquierda: 9

Proteccion vegetal de las riberas Izquierda: 9 | Izquierda: 9

Ancho de la zona de vegetacion riparia Izquierda: 9 | lzquierda: 9
ICAV 178
Categoria ICAV Optimo

7.1.3. Caracterizacion de vegetacion riparia y determinaciéon del
indice de Integridad Bidtica basada en asociaciones de

Macroinvertebrados

Estructuray composicion de la vegetacion riparia

Considerando las tres estaciones de la Microcuenca El Nabo se encontraron 23 especies de
plantas riparias, de las cuales 16 son lefiosas pertenecientes a 14 géneros y 11 familias,
destacando Ipomoea murucoides con mayor valor de importancia para la estacion 1, Condalia
mexicana para la estacion 2 y Lysiloma microphyllum para la estacion 3, ésta ultima con un valor
muy por encima con respecto a las demas especies encontradas en la misma estacion (tabla 13 y
figura 18).

Tabla 13. Valor de importancia de las especies arbéreas de las tres estaciones de muestreo en la Microcuenca
El Nabo.

Microcuenca El Nabo

Especies Estacion  Estacion  Estacion
1 2 3

Acacia farnesiana 56.63 38.94 28.47
Acacia schaffneri 35.88
Condalia mexicana 19.68 52.69
I[pomoea murucoides 84.26 21.58 16.54
Karwinskia 26.89 16.09 14.47
humboldtiana
Lysiloma microphyllum 114.06
Zaluzania augusta 27.88 15.53
Bursera fagaroides 14.01 49.21
Dodonaea viscosa 9.58
Forestiera phillyreoides 18.07
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DE QUERETARO

Iresine grandis 22.19
Myrtillocactus 12.06 14.84
geometrizans

Prosopis laevigata 19.79

Randia nelsonii 49.77 41.80
Bursera galeottiana 20.60
Leucaena leucocephala 48.78 9.66

Figura 18. Vegetacion representativa de la Microcuenca El Nabo en donde se pueden observar las especies

Myrtillocactus geometrizans, Acacia schaffneri, Zaluzania augusta, Dodonaea viscosa e Ipomoea murucoides.

En la tabla 14 se muestran los resultados de los andlisis de indices de diversidad de Shannon-

Wiener y Simpson, asi como el indice de riqueza de Margalef de la vegetacion riparia para la

Microcuenca El Nabo. El resultado del indice de Margalef indica baja riqueza, siendo la Estacion 2

la que presenta el mayor valor con 2.810, ya que valores inferiores a 2 se refieren a indices bajos

de riqueza y valores superiores a 5 nos indican alta diversidad. Con respecto al indice de

Shannon-Wiener de 1.812 a 2.431 en las tres estaciones, y tomando en consideracion la relacion

de este valor con la contaminacion organica de los ambientes acuéaticos de Wilhm y Dorris en

1995, nos muestra que se trata de aguas ligeramente contaminadas. El indice de diversidad de

Simpson, cuyos resultados varian entre 0.977 a 0.818, nos indican zonas de baja biodiversidad.
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Para todos los indices aplicados, el mayor resultado se presentd en la parte media de la
microcuenca o Estacién 2 y el mayor numero de individuos se presenté para la parte alta o

Estacion 1.

Tabla 14. indices de riquezay diversidad de la vegetacion riparia de las tres estaciones de muestreo en la
Microcuenca El Nabo.

Ndmero de especies 10 16 12
Numero de individuos 461 208 261
indice de diversidad de Shannon-Wiener 1.850 2.431 1.812
indice de diversidad de Simpson 0.818 0.890 0.782
indice de riqueza de Margalef 1.467 2.810 1.977

indice de Integridad Biotica basado en Macroinvertebrados

Con respecto a la identificacion de los organismos colectados en los 9 muestreos de la
Microcuenca El Nabo se encontraron 46 familias, pertenecientes a 14 érdenes, la abundancia en
las partes alta, media y baja de la microcuenca fue similar, no encontrandose alguna familia con
particular abundancia, en general se encontraron pocos individuos de las diferentes familias

encontradas (figura 19).

Figura 19. Macroinvertebrados acuaticos presentes en los sitios de muestreo. Familias de izquierda a derecha:

Baetidae, Saldidae, Macrovelidae, Curculionidae, Hidrochidade.

Al aplicar el IIBAMA se encontré que todos los sitios de muestreo se encuentran dentro de la

categoria de pobre, siendo la parte media de la cuenca la que obtuvo un mayor indice de
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integridad bidtica, alcanzando 12 puntos. La parte alta y baja de la Microcuenca El Nabo,

coincidieron con 6 puntos (tabla 15).

Tabla 15. Resultados del indice de Integridad Biética basado en Asociaciones de especies de

Macroinvertebrados Acuéaticos.

Arroyo La Ladera
(Cuenca Alta) 18 1 4 7 6.313 7 6 POBRE

Arroyo La Ladera
(Cuenca Media) 29 1 10 12 6.261 9 12 POBRE

Arroyo Las Tortugas
(Cuenca Baja) 21 0 6 7 6.400 5 6 POBRE
Riqueza de taxa (RT), Numero de familias de EPT (REPT), Nimero de taxa de insectos intolerantes (RII),
Numero de taxa intolerantes (#TI), Valor de la tolerancia media (T. Media), Numero de taxa fijos al sustrato
(#TF)

La tabla 16 nos muestra los pardmetros quimicos del agua de los sitios de muestreo de
macroinvertebrados acuaticos. Se observa que todos los parametros son muy similares en los
sitios de las estaciones 1 y 2, presentando pequefias variaciones en los tres sitios de la estaciéon
3.

Con respecto a la temperatura, la cual afecta directamente muchos de los procesos bioldgicos y
fisicoquimicos, incluyendo a los nutrientes que se encuentran en el agua, se obtuvo una
temperatura aproximada de entre 17 y 18°C, llegando a mas de 20°C en el caso de la Estacién 3.

La demanda de oxigeno esta por debajo de los 3 mg/L en todos los sitios, lo que nos indicaria
aguas no contaminadas con un criterio de excelente calidad de acuerdo a lo establecido por la
CNA en el 2005. El potencial de hidrégeno (pH), el cual se encuentra en un intervalo entre 6.99 y
7.99, nos indica aguas neutrales, cuyos rangos brindan proteccién a la vida de los peces de agua
dulce y a los invertebrados que habitan en el fondo (Abarca, 2007). La cantidad de sélidos
disueltos totales se encuentran alrededor de los 150 ppm para las estaciones 1 y 2, siendo
menores los datos (60 ppm aproximadamente) para los sitios de la estacion 3. La conductividad
presenta la misma tendencia, siendo menores los datos para la estacion tres, con cantidades de

aproximadamente 120 uS/cm y en las otras dos estaciones datos superiores a 280 uS/cm.

Tabla 16. Parametros quimicos de las zonas de muestreo de macroinvertebrados acuaticos.
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Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Parametros
Sitio1l | Sitio2 | Sitio3 | Sitiol | Sitio2 | Sitio3 | Sitio1l | Sitio2 | Sitio 3
Temperatura (°C) 18.05 17.75 17.98 18.02 17.64 17.93 19.66 20.11 19.39
Conductividad 296 288 289 292 285 286 127 123 117
(US/cm)
Solidos disueltos | 156 153 154 146 143 144 60 62 59
totales (ppm)
Demanda de | 1.90 2.10 1.90 1.80 2.15 1.95 1.15 0.76 1.18
Oxigeno (mg/L)
Potencial de | 7.73 7.83 7.72 7.93 7.83 7.82 7.1 6.99 7.51
Hidrégeno (pH)

7.1.4.Validacion social de lainformacion

Para el caso de la Microcuenca el Nabo, se tuvo acercamiento con habitantes de las localidades
San Miguelito y Mompani de manera independiente, este primer acercamiento fue a través del
acompafiamiento en el transcurso del trabajo de campo mediante entrevistas semiestructuradas
con informantes claves, en ambos casos fue con ejidatarios del Ejido Mompani y el Ejido San
Miguelito, ya que toda la zona de estudio perteneciente a esta microcuenca forman parte de

ambos ejidos.

Debido a que los puntos de muestreo son zonas muy poco transitadas por la gente y en ocasiones
no existen caminos para llegar a las partes del arroyo de interés, este acompafiamiento fue de
suma importancia ya que ademas de ser guias, durante el recorrido se proporcioné informacién
sobre los cauces y se generd un ambiente cordial y de confianza con los acompafantes, ademas

de que apoyaron en el trabajo de campo de manera significativa.

Entre la informacion que el ejidatario de la localidad San Miguelito proporcion6é durante estos
recorridos destaca la explicacion de la construccién de las presas filtrantes elaboradas sobre el
arroyo, en donde manifiesta “nosotros sabemos que la construccion de estas presas filtrantes son
para que el agua no escurra para abajo y no se inunden Jurica, Juriquilla y todas esas colonias,
aunque si nos interesé hacerlo porque nos pagaron por el trabajo con el programa de Empleo
Temporal; desafortunadamente los de la SEMARNAT ya no han venido a verificar y ahorita las
presitas estdn azolvadas”. Se platico sobre la problematica que existe entre los ejidatarios con
respecto al uso que se le quiere dar a estas tierras ejidales, ya que algunos estan siendo
influenciados por personas externas, principalmente desarrolladores de vivienda, quienes tienen

gran interés por comprar sus tierras. No obstante lo anterior, el Comisariado Ejidal, junto con otro
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grupo de ejidatarios se encuentran sumamente interesados en conservar sus tierras y evitar la

venta de las mismas.

Cabe destacar que existe una gran desconfianza con los procesos de intervencién por parte de las
autoridades, sobretodo con el tema del Area Natural Protegida, lo cual se vio reflejado en un
acercamiento agresivo por parte de un habitante de la localidad San Miguelito, quien durante un
muestreo de vegetacion se acercd con preguntas insistentes “¢,vienen del gobierno?, ¢ van a hacer
un parque?, ¢Nnos van a quitar nuestras tierras?, quiero que me expliguen qué estan haciendo aqui
y si tienen permiso de estar aqui” fueron algunas de las preguntas que hizo, las cuales fueron
aclaradas y posterior a la explicacion y una platica de lo que se estaba haciendo se tranquilizo
drasticamente e incluso aclaré algunas dudas que se tenian con respecto a los nombres de las
especies vegetales que se estaban encontrando. Sin embargo, esta accién nos mostré una actitud
de desconfianza y a la defensiva con respectos a la intervencién por parte de agentes externos

dentro de su ejido, sobretodo en cuanto al gobierno se refiere.

En el caso de la localidad de Mompani, fuimos acompafiados por un ejidatario de los que tienen
mayor edad, por lo que nos comenté que en su caso les interesa que la parte del arroyo
permanezca conservada “nosotros, sobretodo los ejidatarios, que somos gente adulta nos interesa
conservar nuestro cerro y arroyos, lo bueno es que nadie pasa por aqui porque los jovenes ya no
viven aqui o estan dedicados a otras cosas y no les interesa toda esta parte, eso es bueno porque
no vienen a perturbar a la naturaleza”, derivado de lo anterior la g R / A §
gente casi no tiene acceso a esta parte, lo cual se puede v
verificar con el hecho de que no existe camino para llegar a la
mayor parte del transcurso del cauce. Don Carmen (figura 20)
nos comentd que los Gnicos cambios que han sufrido el arroyo y
la vegetacién circundante a través del tiempo han sido como
consecuencia de la falta de lluvias que se han venido
presentando en los Ultimos afios. Los cambios mas drasticos
qgue ellos han percibido con respecto a las caracteristicas
naturales de la microcuenca es la ausencia de algunos
animales, sobretodo mamiferos, los cuales eran vistos
anteriormente y en las ultimas dos décadas casi no se los han

encontrado, en particular los venados y pumas.

Figura 20. Don Carmen, acompafiante e informante clave de la Localidad Mompani.

Una vez terminado el trabajo de campo y con el analisis de los resultados, como método de

validacion de la informacion generada, se hizo una entrevista semiestructurada a través de una
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reunién con cinco personas de la localidad de San Miguelito, entre los que destacan el
Comisariado Ejidal y cuatro ejidatarios; y cuatro personas de la Localidad Mompani en donde nos
acompafiaron dos ejidatarios, el encargado de la seguridad del ejido y un habitante de Mompani
interesados en la conservacion del medio ambiente. En ambas localidades todos fueron del sexo

masculino.

Esta reunién, llevada a cabo el 2 de octubre de 2011 en la Casa Ejidal de San Miguelito consistio
en explicarles los objetivos del proyecto de tesis, los conceptos generales y resultados que se
obtuvieron, asi como comentarles la importancia que tiene que formen parte de un Area Natural
Protegida. Esta explicacion se apoy6é de mapas, fotografias y esquemas que la simplificaron
(figura 21). Una de las principales intenciones de esta reunion de validacion fue conocer el interés
y conocimiento de los informantes con respecto al tema, asi como detectar la forma en como los

informantes perciben su entorno y los cambios asociados al mismo (Cdérdova, 2010).
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Figura 21. Material de apoyo para la reunion de validacién con habitantes de las localidades San Miguelito y

Protundidsd maxima = 6.30 m

Mompani de la Microcuenca El Nabo.

Los informantes de ambas localidades validaron de manera satisfactoria los resultados
presentados que se obtuvieron durante el desarrollo del presente estudio. Entre los aspectos que
destacaron y que preocupan de manera significativa a los habitantes de la localidad San Miguelito
y que ya se habian mencionado en los recorridos en campo, son los conflictos que se tienen entre
ejidatarios con el uso de las tierras ejidales, las cuales anteriormente se encontraban dentro del
ANP Zona Occidental de Microcuencas, pero debido a un amparo, a partir de 2009, dejo de formar

parte de esta zona de conservacion. Derivado de este conflicto de intereses, se formaron dos
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grupos de ejidatarios en donde se lleg6 incluso a una demanda contra el Comisariado Ejidal, quien

se encuentra sumamente interesado en la conservacion (figura 22).

Figura 22. Explicacion de resultados obtenidos a habitantes de las localidades San Miguelito y Mompani de la
Microcuenca El Nabo.

Con respecto a las condiciones naturales del arroyo, reafirmaron que la Gnica intervencion que se
le ha hecho al cauce es la construccién del bordo y, derivado del programa de Empleo Temporal
promovido por la SEMARNAT se hicieron presas filtrantes en la parte alta del arroyo La Ladera,

con la finalidad de evitar escorrentias aguas abajo que provocaran inundaciones.

Las personas de las localidades de Mompani y San Miguelito coinciden y mencionan que
tltimamente las condiciones climaticas han modificado el nivel de escurrimiento del arroyo, el cual
presentaba agua durante mas tiempo y en mayor cantidad a la que actualmente han visto y a lo
obtenido en los resultados del Estado Mas Probable, mencionan de la misma manera que la
vegetacion también ha sido afectada por estos cambios en los fenébmenos climaticos y se hace
evidente en las nopaleras, las cuales se estan cayendo y cada vez observan menos cantidad de
este tipo de vegetaciéon, por lo que mostraron un amplio interés por un proyecto de reforestacion

con nopales en las laderas del arroyo.

Los informantes se encuentran sumamente interesados en la construccion de una presa o bordo,
principalmente para abrevadero y recreacion, ya que los habitantes de ambas localidades,
especialmente los de San Miguelito, necesitan de un espacio de esparcimiento para los fines de
semana. Aunado a lo antes mencionado, comentan la posibilidad de desarrollar algin proyecto
ecoturistico, ya que identifican zonas con alto potencial para este tipo de actividades, como es el
propio arroyo, dos cuevas, pendientes aptas para una tirolesa, entre otros (figura 23). El proyecto
ecoturistico les interesa debido a que han observado que mucha gente de la ciudad se acerca en
bicicletas los fines de semana y consideran que es una buena oportunidad de desarrollo e ingreso

econdémico.
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Figura 23. Fotografias del bordo El Nabo y vista del arroyo La Presita.

Un aspecto derivado del proceso de validacién en cuanto a la vegetacion de la zona y que es
importante de destacar es el hecho de que mencionan que el palo bobo (Ipomoea murucoides), la
cual es una especie nativa y muy abundante en toda la zona, ha representado una problematica
para sus caballos y ganado, los cuales se han enfermado o muerto al consumir sus ramas, por lo
gue también expresaron un amplio interés por erradicarlo, lo cual representaria un cambio abrupto
en la dinAmica del ecosistema, ya que esta especie es de vital importancia en la selva baja
caducifolia, tipo de vegetacion presente en la zona, por su capacidad de retencion del suelo, se
tendria una alteracion del paisaje, es fundamental como habitat de microorganismos, asi como es
un elemento fundamental en cadenas tréficas dentro del ecosistema. Sin embargo, no se puede
ignorar el hecho de que esta especie esta siendo un problema para los animales, dando como
consecuencia una afectacion en los duefios del ganado, por lo que se tendria que desarrollar
algun proyecto alternativo evitando esta problematica para los animales, pero sin afectar un

elemento indispensable en el funcionamiento del ecosistema como es el palo bobo.

En la microcuenca han incidido proyectos de reforestacion impulsados por dependencias de
gobierno, particularmente la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR), pero han fracasado ya que
estas acciones son ejecutadas en temporada de sequia, por lo que las especies reforestadas no
sobreviven, ademas de que algunas de las especies no son las adecuadas, como el eucalipto, que
en lugar de representar un beneficio, se ha convertido en una problemética para el suelo y una
amenaza para las especies nativas de la zona, situacion que algunos de los informantes conocian.
Sin embargo, un par de personas se vieron sumamente sorprendidos con esto y entendieron por
gué alrededor de este tipo de arboles no crecia ningun tipo de vegetacion, incluyendo al pasto.
También destacan el hecho de que todas las intervenciones y proyectos que se han llevado a
cabo no han tenido un seguimiento y en su mayoria son abandonados “las presas filtrantes estan
azolvadas y a nadie le interesa y todos los arboles que plantamos en enero se murieron y la gente

gue nos los dio no ha regresado a ver que a pasado con eso”, mencionan los informantes.
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En general la poblacién que habita en esta microcuenca, principalmente las més cercanas a los
arroyos en estudio, tienen muchas propuestas e ideas y un gran interés por la conservacion, sin
embargo, en el caso de San Miguelito, no pueden llevar a cabo proyectos para la ejecucioén de sus
propuestas hasta que se resuelva el conflicto de intereses, por lo que solicitaron se presente este
estudio y una platica a todos los ejidatarios “nos gustaria que en una reunién nos platicara a todos
gue el gobierno no nos va a quitar nuestras tierras por ser parte de un area protegida, sino que
podemos hacer proyectos que nos dejen dinero sin perder nuestros terrenos”, esta fue una
solicitud que hicieron para que se encuentren mas y mejor informados y puedan tomar decisiones
acertadas. Ya que identifican que el principal problema para la intervencion son los conflictos
sociales, en donde se estd dando una falta de valoracion del area por parte de algunos y muy
poco interés por lograr un buen manejo de la misma (Cérdova, 2010), por lo que para poder tener
una propuesta de manejo ejecutable en la zona del Ejido San Miguelito debe primero atenderse
los conflictos de tenencia de la tierra que actualmente se estan presentando.

Esta probleméatica de tenencia de la tierra no se presenta en el Ejido de Mompani, sin embargo,
sus habitantes identifican claramente que si hay cambios de uso de suelo y modificaciones aguas
arriba de la microcuenca por lo que ellos se veran directamente afectados generando un conflicto
entre ejidos. En este caso, no existe gran interés por intervencion o proyectos con respecto al
cauce, Unicamente les interesa conservar la zona, ya que sus usos y aprovechamiento del recurso

agua se da a partir de la presa y aguas abajo.
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7.2. MICROCUENCA SANTA MARIA DEL ZAPOTE

7.2.1. Descripcion

La microcuenca comprende una extension de 5,843.3815 hectdreas y un perimetro de 43.24
kilometros. Se encuentra a una altitud que va de los 1,800 a los 2,470 msnm (Garcia, 2006).

De acuerdo con las caracteristicas morfolégicas de la microcuenca Santa Maria del Zapote,
presenta una compacidad Kc de 1.584, lo cual indica que la relacion entre el perimetro de la
cuenca y su area distan de ser iguales, lo que nos da una cuenca alargada. Esta cuenca presenta
un factor de forma de Kf 0.517 lo cual indica que por su forma alargada, tardard mas en salir el
agua desde el punto mas alto hasta el punto de salida o desembocadura de la cuenca. Presenta
una longitud de corrientes de 60.91 km con 36 corrientes de primer orden, 9 de segundo orden, y
3 de tercer orden (Garcia, 2006).

Por lo que se refiere al relieve de la microcuenca presenta una pendiente media de 90.7 m por
kilbmetro, una elevacion media de la cuenca de 2,014.01 m, la pendiente de la corriente principal
es de 33.59 m por cada kilometro. En cuanto a la relacion hipsométrica (figura 24) nos da un valor
de 1.38 lo que indica que la microcuenca esta pasando por un proceso de transicion, de cuenca
tipo B a C, donde es necesario la realizacion de obras de conservacion suelo y agua en la parte
alta y media de la misma, para lograr mantener el equilibrio morfolégico de la microcuenca
(Garcia, 2006).

HIPSOMETRIA MICROCUENCA SANTA MARIA DEL ZAPOTE,
QUERETARO, QRO.
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Figura 24. Curva hipsométrica de la Microcuenca Santa Maria del Zapote.
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La microcuenca de Santa Maria del Zapote presenta un sistema de corrientes dendritico,
totalmente efimero. La informacion de INEGI 1:50 000 Unicamente da nombre a cinco arroyos:

arroyo Colorado, arroyo La Laja, La Vibora, La Estancia y El Muerto (Garcia, 2006).

Por lo que respecta al agua subterranea, la microcuenca se encuentra ubicada sobre dos
acuiferos: 5 % de su superficie sobre el valle de Buenavista (en equilibrio) y el 95 % restante

sobre el Valle de Querétaro (sobreexplotado) (Garcia, 2006).

En la microcuenca no se tiene el problema de inundacién, debido a la orografia del terreno,
correspondiendo la mayor parte de la superficie (78.58%) a pendientes que van de 0 al 10%, otras
areas de la microcuenca (15.75%) presentan pendientes del 10 al 25% y en la zona alta de la
microcuenca se encuentran pendientes mayores al 25%, correspondiendo sélo a una superficie
del 5.67%. El agua de lluvia escurre por los arroyos a la presa Santa Maria de El Zapote (Garcia,
2006).

La erosion en la microcuenca es su totalidad hidrica. En la parte alta de la microcuenca se
encuentran problemas de erosion considerada de acuerdo con clasificacion de la FAO como de
moderada a alta con valores de erosion de 51 a 200 ton/ha/afio, esta zona presenta areas
desprovistas de vegetacion, por lo cual requieren de atencién inmediata, sobre todo en lugares

con pendientes mayores al 8%, que se calculé en una extension de 800 hectareas (Garcia, 2006).

La vegetacion presente en la microcuenca de Santa Maria del Zapote se clasifica en seis tipos:
Selva Baja Caducifolia, Matorral Espinoso de Acacia, Matorral Espinoso Perturbado de Acacia,
Matorral Espinoso Perturbado de Prosopis, Pastizal Inducido, Bosque de Latifoliadas (Bosque de
Quercus). La vegetaciéon secundaria en este lugar es el resultado de una perturbacién previa y
recolonizaciéon que en gran parte de la microcuenca esta dada por la aparicién del palo bobo

(Ipomoea murucoides) y pastos no nativos como Richelitrum repens (Garcia, 2006).

En cuanto a la infraestructura hidraulica en la regiéon de estudio de la microcuenca se limita a la
existencia de 13 bordos de abrevadero con capacidad de almacenamiento variable, desde 1,200
m® hasta los 3,000 m®. En la parte baja de la microcuenca se localiza la presa Santa Maria del
Zapote, con capacidad de almacenamiento de 2 millones de m® para regar 252 hectéreas, pero
s6lo 65 hectareas de la microcuenca se benefician con esta obra. Esta presa fue construida en el

ano de 1976, anteriormente se llamaba “Las Chinitas” (Garcia, 2006).
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Para la conservacion de los suelos, no se cuenta con infraestructura planificada e integral que
permita detener la erosién y consecuentemente los problemas que se derivan de la misma. En
afios anteriores en forma aislada se desarrollaron programas de terrazas de piedra, zanjas

derivadoras y reforestaciones que no han prosperado.

Otra de las acciones que se han realizado es la construccion de cercos para la proteccién del

agostadero y consigo mismo las especies vegetales que quedan dentro de estas areas.

La microcuenca esta poblada por habitantes de seis localidades que son: Santa Maria del Zapote,
La Purisima, Cerro Prieto, El Pie, Tinaja de la Estancia y El Transito. La poblacién total de la
microcuenca es de 1,782 habitantes, de los cuales 910 son hombres que representa el 51% y 872
mujeres que representa el 49 %, lo cual indica que la poblacion esta en equilibrio (Garcia, 2006).

En la microcuenca se dan dos tipos de organizaciones que son la civil y la ejidal. La civil esta
representada por la autoridad de la Delegacién que nombra en cada localidad a un Subdelegado
municipal y un suplente, nombrando ellos mismos, entre los habitantes de la localidad, a sus
policias auxiliares (Garcia, 2006). La organizacion ejidal esta representada por la Asamblea (que
es la maxima autoridad), un Comisariado Ejidal (Presidente, Secretario y Tesorero) y un Consejo
de Vigilancia (Presidente y dos Secretarios). Al interior del ejido se forman grupos de trabajo,
nombrando un comité para la realizacion de diversas obras o para la gestién de programas a la
comunidad (Garcia, 2006).

La tenencia de la tierra en la microcuenca es de caracter ejidal y pequefia propiedad. Las tierras
ejidales estan compuestas por terrenos de tres ejidos: Ejido Santa Maria del Zapote, La Tinaja y
Tlacote El Alto, aunque este ultimo ejido pertenece a otra microcuenca, s6lo una parte de
agostadero y algunas parcelas quedan dentro de esta microcuenca. Otra parte de la microcuenca

1,160 hectareas corresponde al Estado de Guanajuato (Garcia, 2006).
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LA DINAMICA ECOSISTEMICA DE TRES CAUCES PERIURBANOS DE LA CIUDAD
DE QUERETARO

7.2.2. Diagnéstico fisico del sistema fluvial

Con la finalidad de tener resultados representativos de la parte alta, media y baja de la
microcuenca Santa Maria del Zapote, se trabajo en tres sitios de muestreo (estaciones) en el
arroyo La Vibora, aguas arriba de la presa y arroyo La Estancia, aguas debajo de la presa (figura

25). Los resultados obtenidos corresponden a cada uno de los sitios de muestreo presentados.

COL. 12 DE PICIEMBF

SIMBOLOGIA

. Sitios de muestreo
/\/ Limite de
microcuencas

Curvas de nivel
cada5m

SANTO NINO DE PRAGA

TLACOTE. EL BAJC Vias de
GF N comunicacion y

limites fisicos

RANCHO LOS NINOS BB Cuerpos
) de agua

(LA ESPERANZA)
SANTA MARIA DEL ZAPOTE :
® FAMILIA RICQ OF
A

i
I

Escurrimientos

Proyeccion

™)

il u e
GR{ Datum WGS 84- Zona 14

337000 338000 339000 340000 341000 342000 343000

Figura 25. Puntos de muestreo (Estaciones) de la Microcuenca Santa Maria del Zapote.

ESTACION 1

Determinacién del Estado Mas Probable y Morfometria de los cauces

Corresponde a la zona alta del cauce principal de la Microcuenca, no se encuentran sefiales de
perturbacion sobe el cauce, sin embargo en las inmediaciones se localiza un banco de material.
Por ser un arroyo intermitente solo presenta flujo de agua en temporada de lluvias, conservando
algunas pequefias charcas en la mayor parte del afio.

Tabla 17. Ficha descriptiva de la geomorfologia de la Estacién 1, Microcuenca Santa Maria El Zapote.

Arroyo La Vibora

Lerma-Chapala _ Santa Maria El Zapote - Santa Maria El Zapote
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337,787 2,286,598 1,927 msnm

Ancho de la Maxima ribera (AMR): 3.42m
Profundidad media: 0.33m
Tasa ancho/profundidad (TAP/P=AMR/P): 10.36
Profundidad méaxima: 0.60 m
Ancho del &rea de inundacion (AAl): 4.65
Tasa de confinamiento (TC=AAI/AMR): 1.36
Diametro promedio de las particulas del Guijarros
sedimento (Dsp): grandes
Pendiente (GP=h/d): ;
Sinuosidad (S=lIc/lv): 1.19
Tipo de corriente: A3

Figura 26. Imagen arroyo La Vibora, Microcuenca Santa Maria del Zapote.

Las corrientes tipo A son corrientes de un solo canal, generalmente pronunciados, estrechos y
moderadamente profundos, con presencia de cascadas pequefias que forman charcas y alta
energia para transportar escombros con depésitos de suelos (figura 27). Son estables y el canal
dominante es una base de roca. Relieves elevados, generalmente estos arroyos se localizan en

valles de alto transporte de sedimentos y no tienen desarrollados una llanura de inundacion.
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Figura 27. Presencia de roca madre ypequeﬁa charca en el arroyo La Vibora, Microcuenca Santa Maria El
Zapote.

El arroyo La Vibora, localizado en la parte alta de la Microcuenca Santa Maria del Zapote, resulté
ser una corriente tipo A3 (tabla 17) que son arroyos pronunciados y profundamente atrincherados,
con alta deposicion de suelos. Tienen bajos radios de profundidad y anchura (menor a 12), con
baja sinuosidad (menor a 1.2). La pendiente en este tipo de cauces debe oscilar entre 0.04 y
0.099, siendo menor a lo esperado, no obstante no se observan caracteristicas de manejo o

intervencion sobre la parte alta de cauce que pudiera alterar este parametro.

En la figura 28 podemos ver el perfil del arroyo La Vibora en la parte alta de la cuenca, elaborado
a partir de la clasificacion morfométrica de Rosgen y Silvey (1998), en donde AAI nos indica el

ancho del area de inundacion, P.max significa la profundidad maxima, ARM es el ancho de la

ribera maxima, Rl y RD corresponden a la ribera izquierda y ribera derecha, respectivamente.

RI AAl =4.65m RD
P.max = 0.60m

Figura 28. Perfil e imagen del arroyo La Vibora.

En la Estacion 1 de la Microcuenca Santa Maria del Zapote dominaron los guijarros grandes

seguidas por lecho rocosa, como se puede observar en la figura 27.
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Figura 29. Tipo de particulas presentes en la estacion 1, utilizando el criterio D50 para determinar el sustrato
més frecuente identificado con el simbolo

indice de Calidad Ambiental Visual (ICAV)

El arroyo La Vibora, considerado como gradiente alto por ser la parte mas alta de la microcuenca
Santa Maria del Zapote, obtuvo una categoria de subdptimo en la Calidad Ambiental Visual (tabla
18). Los valores mas bajos se presentaron en el parametro de patrones de velocidad/profundidad
y frecuencia de répidos; debido a que no se observaron los patrones rapidos, al presentarse solo
charcas aisladas sin presencia de flujo de agua en todo el arroyo la mayor parte del afio, por lo
mismo solo hay presencia de rapidos en los momentos de lluvias muy intensas, secandose en
intervalos de tiempo muy cortos. El sustrato disponible para la epifauna es pobre al contar
Unicamente con rocas, lodos, muy poca cantidad de algas y restos de vegetacion (figura 30).
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Figura 30. Imagen de ausencia de rapidos y sustrato disponible para la epifauna pobre.

Tabla 18. Calidad Ambiental Visual de la Estacion 1, Microcuenca Santa Maria El Zapote.

Gradiente Alto

Sustrato disponible para la epifauna 10
Embebimiento 18

Patrones de Velocidad/profundidad 10

Gradiente de Sedimentacion 16

Status del flujo 16
Alteraciones del canal 20

Frecuencia de Riffles 10

Sinuosidad del canal 18

Estabilidad de las riberas Izquierda: 8 | Derecha: 8
Proteccion vegetal de las riberas Izquierda: 8 | Derecha: 9
Ancho de la zona de vegetacion riparia Izquierda: 7 | Derecha: 7
ICAV 165

Categoria ICAV Subdptimo

ESTACION 2

Determinacidén del Estado Mas Probable y Morfometria de los cauces

Corresponde a la zona media del cauce principal de la Microcuenca, ubicado aguas arriba de la
Presa Santa Maria del Zapote. La estacion se establecio poco después de la union de los arroyos
La Vibora y La Estancia. Por ser un arroyo intermitente solo presenta flujo de agua en temporada

de lluvias, conservando algunas pequefias charcas en la mayor parte del afio.

Tabla 19. Ficha descriptiva de la geomorfologia de la Estacién 2, Microcuenca Santa Maria del Zapote.

Arroyo La Estancia

Lerma-

Chapala Santa Maria del Zapote

Santa Maria del Zapote

2,286,565

1,917 msnm

Rabion

Ancho de la M&xima ribera (AMR): 11.80 m
Profundidad media: 0.81 m
Tasa ancho/profundidad (TAP/P=AMR/P): 14.57

Profundidad méaxima: 0.37m
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Ancho del area de inundacién (AAI): 13.13 m
Tasa de confinamiento (TC=AAI/AMR): 1.11
Diametro promedio de las particulas del Guijarros
sedimento (Dso): pequefios
Pendiente (GP=h/d): 0.33
Sinuosidad (S=lc/lv): 1.36
Tipo de corriente: F3

Este arroyo coincidié en todos los pardmetros con los arroyos tipo F3 (tabla 19), los cuales son
profundamente arraigados, a menudo serpenteantes con un ancho de alto coeficiente de
profundidad (méas de 12). La elevacion en el tope de las orillas es mucho mayor en la etapa de
llenado, lo cual indica la profundidad de la trinchera que por lo
general son trincheras profundas. Son dominados completamente
por guijarros, de canales sinuosos. Este tipo de arroyos, de acuerdo
a Roseen y Silvey presentan poca acumulacién de grava y arena,
esta Ultima se embebe en el guijarro; sin embargo se pudo observar
una gran acumulacién de arena en las partes mas bajas del tramo
(figura 31). Sedimentos de moderados a altos. Pozas de tamafio
medio formadas por flujo de canales rapidos, los cuales se
presentan Unicamente en lluvias intensas. Se caracterizan por altas

tasas de erosion en las orillas.

Figura 31. Imagen de estanque en el arroyo La Estancia.

Este tipo de arroyos tienden a convertirse en “C” y luego en “E” con altas tasas de niveles de
erosion de las orillas y transporte de sedimentos. Se localizan en valles bajos de desfogue y

guebradas.

La figura 32 nos muestra el perfil del arroyo La Estancia en la parte media de la cuenca, elaborado
a partir de la clasificacion morfométrica de Rosgen y Silvey (1998), en donde AAI nos indica el
ancho del area de inundacion, P.max significa la profundidad méxima, ARM es el ancho de la

ribera méxima, Rl y RD corresponden a la ribera izquierda y ribera derecha, respectivamente.

RI AAlI=13.13 m RD

\"&ﬂ'x-% g e = T ———————
ARM =11.80 m

Figura 32. Perfil e imagen del arroyo La Estancia (Estacion 2).

60




El tipo de particulas dominantes para la Estacion 2 de la Microcuenca Santa Maria del Zapote

fueron los guijarros grandes seguidas por rocas pequefias y lecho rocoso (figura 33).
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Figura 33. Tipo de particulas presentes en la estacién 2, utilizando el criterio D50 para determinar el sustrato

mas frecuente identificado con el simbolo

indice de Calidad Ambiental Visual (ICAV)

El estatus del flujo para el arroyo La Estancia fue el factor que menor calificacion obtuvo en la
Calidad Ambiental Visual debido a que Unicamente en eventos de lluvias muy intensas el agua
toca ambas riberas del arroyo, provocando incluso inundaciones; no obstante en lluvias de
temporada solo se forman estanques presentdndose una inestabilidad evidente, provocado
principalmente por las alteraciones y modificaciones que se le hicieron al cauce al construir la
presa Santa Maria El Zapote localizada aguas abajo. Debido a lo antes mencionado la calificacion
para el parametro de alteraciones del canal fue bajo. Este arroyo se categoriz6 como Marginal,

obteniendo 109 puntos, calificado como gradiente bajo (tabla 20).

Tabla 20. Calidad Ambiental Visual de la Estacién 2, Microcuenca Santa Maria del Zapote.

Gradiente Bajo
Sustrato disponible para la epifauna 10
Caracterizacion del substrato de los 10
estanques
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Variabilidad de estanques 10

Gradiente de Sedimentacion 10

Status del flujo 5
Alteraciones del canal 8

Sinuosidad del canal 12

Estabilidad de las riberas Izquierda: 7 | Derecha: 7
Proteccion vegetal de las riberas Izquierda: 7 | Derecha: 8
Ancho de la zona de vegetacion riparia Izquierda: 7 | Derecha: 8
ICAV 109

Categoria ICAV Marginal

ESTACION 3

Determinacion del Estado Mas Probable y Morfometria de los cauces

Corresponde a la zona media de la Microcuenca, ubicado aguas abajo de la Presa Santa Maria
del Zapote y localizado muy cercano a la localidad Santa Maria del Zapote. En esta zona son
evidentes las modificaciones que se han hecho en la ribera, siendo ampliado el cauce, asi como
se tienen zonas de cultivo muy cercanas al arroyo y se observan perturbaciones caracteristicas de
las actividades propias de la localidad, como residuos solidos urbanos sobre y en los alrededores
del cauce. Por ser un arroyo intermitente solo presenta flujo de agua en temporada de lluvias,
conservando algunas pequefias charcas en la mayor parte del afio.

Tabla 21. Ficha descriptiva de la geomorfologia de la Estacién 3, Microcuenca Santa Maria del Zapote.

Arroyo La Estancia

Lerma-

Chapala Santa Maria del Zapote Santa Maria del Zapote

2,285,096

1,874 msnm

Ancho de la M&xima ribera (AMR): 7.48 m
Profundidad media: 0.4m
Tasa ancho/profundidad (TAP/P=AMR/P): 18.70
Profundidad méxima: 0.70 m
Ancho del area de inundacion (AAl): 16.79
Tasa de confinamiento (TC=AAI/AMR): 2.22
Diametro promedio de las particulas del Guijarros
sedimento (Dsp): pequefios
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RI

Pendiente (GP=h/d): _

Sinuosidad (S=lc/lv): 1.11

Tipo de corriente: E

De acuerdo a sus caracteristicas, este arroyo se determiné como tipo E (tabla 21) los cuales son
corrientes de un solo canal, de gradientes bajos, con pozas de baja profundidad y bajo depésito
de materiales. Son arroyos estables, de moderada a alta sinuosidad, se presentan pozas
alargadas, generalmente con un alto nimero de pozas entre distancias cortas. Son caracteristicos
de valles con bajos relieves de elevacién. Son anchos, pronunciados, con planicies inundables y
con buena vegetacién en las orillas, éste Ultimo no coincidiendo con el arroyo debido al desmonte
por la implementacion de parcelas, debido a la cercania a la localidad Santa Maria del Zapote.
Son sensibles a los disturbios, ajustandose rapidamente y convirtiéndose en otros tipos de arroyos
en cortos tiempos. Estos arroyos son denominados como evolucionarios en términos de procesos

fluviales y morfolégicos. Es el punto final de la estabilidad en estos procesos dindmicos.

En la figura 34 podemos observar el perfil del arroyo La Ladera en la parte alta, elaborado a partir
de la clasificacion morfométrica de Rosgen y Silvey (1998), en donde AAI nos indica el ancho del
area de inundacién, P.max significa la profundidad maxima, ARM es el ancho de la ribera maxima,
RI'y RD corresponden a la ribera izquierda y ribera derecha, respectivamente.

AAlI=16.79 m

RD

Pméx = 0.70 m

Figura 34. Perfil e imagen del arroyo La Estancia (Estacion 3).

En la Estaciéon 3 de la Microcuenca Santa Maria del Zapote el tipo de particulas dominantes fueron
los guijarros grandes seguidas por rocas pequefias, en este caso se puede observar la presencia

de particulas pequefas, entre las que destacan arenas y arcilla (figura 35).
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LA DINAMICA ECOSISTEMICA DE TRES CAUCES PERIURBANOS DE LA CIUDAD
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Figura 35. Tipo de particulas presentes en la estacién 3, utilizando el criterio D50 para determinar el sustrato
mas frecuente identificado con el simbolo

indice de Calidad Ambiental Visual (ICAV)

Al igual que en la estacién 2 de la Microcuenca Santa Maria del Zapote, el arroyo La Estancia,
localizado aguas abajo de la presa con el mismo nombre, se calific6 como gradiente bajo. En este
caso el flujo del agua esta en funcion del agua que proviene de la presa, lo que ha generado en
este caso que el arroyo no lleve flujo de agua hasta que se sature la presa, generando una
corriente que afecta las riberas y ha provocado inundaciones y afectaciones en la zona rural.
Aunado a lo anterior, esta zona se encuentra mas préxima a la localidad con el mismo nombre,
por lo que es evidente el desmonte de las riberas, las cuales se encuentran en su mayoria

desprovistas de vegetacion, estando rodeado el canal de parcelas de cultivo (figura 36).

Figura 36. Vegetacion degradada en las laderas del arroyo La Estancia.
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Debido a lo antes mencionado, este arroyo se encuentra en la categoria de Marginal en cuanto a
su Calidad Ambiental Visual, teniendo valores bajos en la mayoria de los parAmetros como se

muestra en la tabla 22.

Tabla 22. Calidad Ambiental Visual de la Estacién 3, Microcuenca Santa Maria del Zapote.

Gradiente Bajo

Sustrato disponible para la epifauna 5
Caracterizacion del substrato de los 5

estanques

Variabilidad de estanques 5

Gradiente de Sedimentacion 10

Status del flujo 5
Alteraciones del canal 5

Sinuosidad del canal 10

Estabilidad de las riberas Izquierda: 5 | Derecha: 5
Proteccion vegetal de las riberas Izquierda: 4 | Derecha: 7
Ancho de la zona de vegetacion riparia | Izquierda: 2 | Derecha: 5
ICAV 73

Categoria ICAV Marginal

7.2.3.Caracterizacion de vegetacion riparia y determinacion del
indice de Integridad Biotica basada en asociaciones de

Macroinvertebrados

Estructuray composicion de la vegetacién riparia

En la Microcuenca Santa Maria del Zapote, Prosopis laevigata coincide con alto valor de
importancia para las tres estaciones de muestreo, seguido de Acacia farnesiana, Aloysia gratisima
y Acacia schaffneri (tabla 23 y figura 37). En esta microcuenca se encuentran representadas 15

especies de las cuales 12 son especies lefiosas, en 11 géneros y 8 familias.

Tabla 23. Valor de importancia de las especies arbéreas de la Microcuenca Santa Maria El Zapote.

Microcuenca Santa Maria El Zapote

Estacion
3

Estacién
2

Estacién
1

Especies

65
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Acacia farnesiana 55.73 47.48 28.91
Acacia schaffneri 32.04 39.67 68.84
Aloysia gratissima 22.90 78.54

Bursera galeottiana 10.82

Condalia mexicana 18.25 31.01

Ipomoea murucoides 23.64

Karwinskia 20.55 22.81

humboldtiana

Lysiloma microphyllum 28.29

Prosopis laevigata 47.91 74.89 148.58
Randia nelsonii 22.66

Zaluzania augusta 17.22 30.85
Myrtillocactus 28.42

geometrizans
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Figura 37. Vegetacion con mayor valor de importancia para la Microcuenca Santa Maria de Zapote. Izquierda:
Prosopis laevigata, derecha: Acacia schaffneri, abajo: Aloysia gratissima.

La tabla 24 muestran los resultados de los indices de Shannon-Wiener, Simpson y Margalef de la
vegetacion riparia para la Microcuenca Santa Maria del Zapote. Se presentan indices de baja
diversidad y riqueza de especies para la parte baja de la microcuenca (Estacion 3), contrario a los
resultados obtenidos para la Estacion 1, en donde se obtuvieron valores por encima con respecto
al resto de las estaciones. El mayor niumero de familias se presentd para la Estacion 1 y el nimero
de individuos fue muy similar para las estaciones 1 y 3 con méas de 400 individuos, siendo menor

para la estacion 2 con menos de 200.

Tabla 24. indices de riquezay diversidad de la vegetacién riparia de las tres estaciones de muestreo en la
Microcuenca Santa Maria del Zapote.

Ndmero de especies

Numero de individuos 422 169 435
indice de diversidad de Shannon-Wiener 2.323 1.722 1.346
indice de diversidad de Simpson 0.884 0.803 0.668
indice de riqueza de Margalef 2.151 0.758 0.261

indice de Integridad Bi6tica basado en Macroinvertebrados

Para la Microcuenca Santa Maria del Zapote se contabilizaron 37 familias de macroinvertebrados
acuaticos, correspondientes a 14 o6rdenes (figura 38). El orden Ephemeroptera fue el mas
abundante en cada una de los sitios de muestreo, en particular la familia Baetidae, la cual de
acuerdo a Gullan y Cranston (1994) suele ser resistente a la eutroficacion, a diferencia del orden

Plecoptera del cual no se encontrdé ninguan individuo, que puede ser relativamente tolerante a la

67



contaminacion por metales, pero muy sensible a la contaminacién organica por lo que se presume
gue la no presencia de este orden podria estar indicando contenidos altos del materia organica en

el agua.

Figura 38. Macroinvertebrados acuaticos presentes en los sitios de muestreo. Familias de izquierda a derecha:

Corixidae, Chironomidae, Halipidae, Libelullidae, Physidae.

El IIBAMA nos indica una categoria de pobre para los sitios de muestreo, con 11 y 8 puntos,
correspondientes a la cuenca alta y media, respectivamente. En este caso, no se pudo llevar a

cabo el muestreo en la parte baja debido a que esta parte del arroyo no present6 agua (tabla 25).

Tabla 25. Resultados del indice de Integridad Bidtica basado en Asociaciones de especies de

Macroinvertebrados Acuéaticos.

Arroyo La Vibora

(Cuenca Alta) 28 2 11 12 5.87 8 11 POBRE
Arroyo La Estancia
(Cuenca Media) 20 1 10 11 55 5 8 POBRE

Riqueza de taxa (RT), NUumero de familias de EPT (REPT), Nimero de taxa de insectos intolerantes (RII),
Ndmero de taxa intolerantes (#T1), Valor de la tolerancia media (T. Media), Namero de taxa fijos al sustrato
(#TF)

Los datos quimicos de los sitios de muestreo de macroinvertebrados, mostrados en la tabla 26,

nos muestra un intervalo de temperatura entre 17.75°C como la méas baja a 24.96°C como la

temperatura mas alta encontrada.
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La demanda de oxigeno en las Estaciones 1 y 3 se mantuvo por debajo de los 5 mg/L
indicandonos aguas no contaminadas, presentandose valores por arriba de los 5 mg/L en la
Estacion 2 indicando aguas con bajo contenido de materia organica comenzando a presentarse
contaminacion (CNA, 2005).

El Ph varia entre 7.62 a 8.59, siendo datos aceptables para la vida acuética en los cuerpos de

agua. Con respecto a la conductividad los datos varian entre 196 a 296 uS/cm y la cantidad de

sélidos disueltos totales se encuentran entre 98 y 162 ppm para los sitios de muestreo.

Tabla 26. Parametros quimicos de las zonas de muestreo de macroinvertebrados acuéaticos.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Parametros
Sitiol | Sitio2 | Sitio3 | Sitiol | Sitio2 | Sitio3 | Sitio1l | Sitio2 | Sitio 3
Temperatura (°C) 19.16 20.30 21.93 24.70 22.36 24.96 18.05 17.75 17.98
Conductividad 234 221 230 196 324 232 296 288 289
(US/cm)
Solidos disueltos | 117 111 115 98 162 116 156 153 154
totales (ppm)
Demanda de | 1.95 2.10 2.78 6.03 3.39 5.55 1.90 2.10 1.90
oxigeno (mg/L)
Potencial de | 7.98 8.06 8.17 8.07 7.62 8.59 7.73 7.83 7.72
Hidrégeno (pH)

7.2.4.Validacion social de la informacion

En la Microcuenca Santa Maria del Zapote, se tuvo el acercamiento con los habitantes de la
localidad con el mismo nombre, el primer acercamiento, al igual que en las otras dos
microcuencas se dio con la finalidad de presentarnos, informar sobre el proyecto de tesis y que,
por lo tanto estariamos haciendo recorridos principalmente en los cauces y sus alrededores,
haciendo mediciones y muestreos en cuanto al arroyo y la vegetacion se refiere, no obstante,
contrario a los otros sitios, en este caso Unicamente se nos orientd hacia donde dirigirnos pero no

hubo un acompafamiento ni apoyo directo en campo.

Por lo antes mencionado, la interaccién e intervencion social y como método de recoleccion de
informacion y de validacion de resultados se hizo una entrevista semiestructurada en una reunion
con seis personas de la localidad, de los cuales cuatro eran ejidatarios, incluyendo al Comisariado
Ejidal y dos habitantes mas que fueron convocados por ser personas mayores con amplios

conocimientos y experiencia en el tema, de acuerdo al Comisariado Ejidal. Cabe destacar que
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para convocar la reunion se tuvo una plética telefénica con el Comisariado Ejidal, quien cuestion6
y pidio se explicara detalladamente el objetivo y tema de la reunion con la finalidad de convocar a
las personas que pudieran aportar sus conocimientos en la reunion, lo cual dio como resultado
una entrevista muy enriguecedora y con gran retroalimentacion, por parte de todos los

entrevistados.

La primer parte del acercamiento con los informantes durante la reunién de validacion, llevada a
cabo el 1 de octubre de 2011 en la casa del Comisariado Ejidal, consistié en explicarles, a través
de mapas, diagramas y fotografias el objetivo del proyecto de tesis (figura 39), se record6 que
forman parte del area natural protegida ZOM y la importancia de los trabajos basados con el
enfoque de cuencas, cuyos conceptos eran ya de su conocimiento, asi como se explicé y mostré
graficamente los resultados obtenidos; logrando un entendimiento mutuo sobre el objetivo de la

reunién convocada.

De acuerdo al proceso de validacion, y basandose en los perfiles del arroyo mostrados, los
entrevistados hicieron especial énfasis en que cuando las lluvias son muy intensas el arroyo
alcanza hasta tres mts de profundidad, lo cual ha sido una problematica, ya que les ha provocado
inundaciones en la Localidad, “en enero del afio pasado el agua llegé a mas de un metro en las
casas y nos echd a perder nuestros muebles, nos afecté mucho” mencionaron, ademas de que
hicieron especial énfasis en que el agua que escurre no es aprovechada y a los pocos dias el
arroyo se encuentra seco por completo o solo conserva algunas pequefias charcas. En este caso
la profundidad y area de inundacion que se obtuvieron con el Estado Mas Probable no coinciden
con lo expresado por los informantes, ya que las mediciones nos indican una profundidad maxima
de 0.70 mts, siendo muy contrastante con los tres mts mencionados por los habitantes de la
localidad, esta situacion se debe principalmente a que se tiene un factor que modifica las
condiciones y la dinamica natural del arroyo en cuanto al flujo de agua se refiere, como es la
presa, la cual es descargada cuando se encuentra saturada provocando gran flujo de agua en la
parte del arroyo aguas debajo del cuerpo de agua, o bien reteniendo toda el agua cuando las
lluvias son ligeras, manteniendo completamente seca esta parte del arroyo, como sucedi6 en este

ano.
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Figura 39. Material de apoyo para la reunion de validacién con habitantes de la Localidad Santa Maria del Zapote

de la Microcuenca Santa Maria del Zapote.

El principal uso que le dan al arroyo es para abrevadero de su ganado, anteriormente se utilizaba
para riego la parte baja, debido a que en esa zona se encuentran concentrada la mayoria de las
parcelas, sin embargo, por la falta de lluvias, en los ultimos afios no ha sido posible utilizar el

recurso, el cual es muy escaso o nulo en esta parte del arroyo.

Con respecto a la vegetacion, confirmaron que las especies mencionadas en el estudio son las
mas abundantes, sin embargo tienen el interés de erradicar el palo bobo, mismo caso que en la
Microcuenca El Nabo, debido a que es dafiino para su ganado y caballos, e incluso les ha
provocado la muerte. Esto enfatiza la importancia de desarrollar estudios de las caracteristicas
téxicas de esta especie con respecto a los animales y la importancia de generar estrategias para
evitar el desmonte de esta especie la cual es vista solo como un problema y puede estar siendo
desplazada en algunos otros lugares de manera clandestina y sin conocimiento de las

afectaciones que pudieran tener la falta de esta especie en su ecosistema natural.

En el caso del Zapote se manifestd desconfianza ante los procesos de intervencion, lo que indica
la importancia del seguimiento a los proyectos. Entre estas intervenciones destaca un proyecto de
jaulas flotantes en la presa para cultivo de mojarra, el cual se abandon6 debido al fallecimiento de
una persona quien se ahog6é durante el mantenimiento de estas jaulas. De la misma manera
expresaron que ellos han tienen la intencién de llevar a cabo acciones en beneficio del ambiente,

sin embargo y derivado de una multa que les fue aplicada por parte de la Procuraduria Federal de
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Proteccion al Ambiente (PROFEPA), al llevar a cabo una reforestacion sin avisar a las

autoridades, prefieren actualmente no realizar estas actividades para evitarse conflictos.

Una de las mayores inquietudes de los informantes fue con respecto al Area Natural Protegida, ya
gue no saben cudles son los beneficios o probleméticas al respecto o las implicaciones que tienen
al formar parte de este decreto, mencionan que las autoridades competentes en la materia no les
han explicado al respecto. Los entrevistados asocian y conocen perfectamente que sus cerros,
como ellos les llaman, estan conservados y por este motivo forman parte del Area Natural
Protegida, aunque particularmente el Comisariado Ejidal también expresé que él estuvo varios
afios en Estado Unidos y alla existian areas naturales, pero que en esos lugares se tenian
infraestructura y una organizacion con comité y responsables del cuidado de la zona y no sabian

si en este caso existia, por lo que cuestionaron mucho porqué las cosas aqui eran distintas.

|

Figura 40. Explicacion de resultados obtenidos a habitantes de la Localidad Santa Maria del Zapote.

Durante la entrevista (figura 40) se menciond que se ha intensificado el uso de las laderas del
arroyo cercano a la presa para pastoreo, lo cual fue observado en los recorridos en campo y ha
contribuido a la aceleracion del arrastre de materiales y pérdida del suelo, asi como la
compactacion del mismo. Asi como por la pérdida de vegetacion como consecuencia de este
pastoreo, mencionaron que existe erosion en las laderas del arroyo y, por lo tanto, incremento en

el escurrimiento superficial, lo que ha afectado severamente las zonas més bajas del piedemonte.

Cuatro de los seis entrevistados han estado en Estados Unidos y comentaron que en esos rumbos
han visto muchas actividades y proyectos que pudieran desarrollar en el ejido, ademas de que la
necesidad los ha llevado a pensar en proyectos que pudieran beneficiarlos econémicamente, por

lo que mencionaron ideas y propuestas de actividades que han estado platicando entre ellos.
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Entre las propuestas de proyectos que tienen destacan la construccién de un bordo en la parte
alta de la microcuenca, con la finalidad de retener el agua que escurre por las lluvias y a los pocos
dias se evapora y no es aprovechada. Este proyecto ya fue solicitado y aprobado por parte de la
Secretaria de Desarrollo Agropecuario (SEDEA) y actualmente se encuentran en espera de la

ejecucion y construccién de la obra.

Los informantes mencionan que han recibido propuestas de concursos de pesca en la presa por
personas externas al ejido y la localidad, lo que les ha generado la inquietud de desarrollar un
proyecto ecoturistico en donde se establezcan senderos para caminar y para ciclistas, asi como

paseos a caballo, en donde ellos puedan rentar a sus animales y obtener un ingreso econémico.

Expresan la necesidad de retomar el proyecto acuicola pero en estanques para el cultivo y venta
de pescado para consumo, y que la pesca Unicamente sea deportiva reintegrando a los peces al
cuerpo de agua, lo cual puede formar parte del proyecto de ecoturismo del cual se ven

sumamente interesados.

El interés hacia estas actividades que pueden formar parte de un proyecto ecoturistico integral
surge del hecho de los habitantes de la localidad reconocen que la zona de la presa (figura 41) y
aguas arriba paisajisticamente es muy atractiva y tiene gran potencial para recibir turistas
interesados en ambientes naturales y actividades asociadas con el contacto directo con la
naturaleza, ademas de lo que han observado en Estados Unidos con parques ecoturisticos con

gran afluencia de visitantes y muy exitosos.

Figura 41. Presa del Zapote.
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Otra de las inquietudes de los entrevistados y que fueron cuestionadas durante la reunién es con
relacién a integrarse a algin proyecto de pago por servicios ambientales, en donde obtengan
algun beneficio por conservar en su estado natural la zona media y alta de la microcuenca, las
cuales de acuerdo al estudio llevado a cabo resulté ser la zona mas conservada y en estado
optimo al compararse con las otras dos microcuencas en estudio, lo cual se contrasta
radicalmente con la parte baja de la microcuenca (aguas debajo de la presa), cuyos resultados
fueron los méas pobres y degradados de todos los puntos de estudio, cuya situacion la adjudican
los informantes al hecho de que esta zona estan siendo utilizada Unica y exclusivamente para
actividades agricolas por lo que ya no existe vegetacion natural, ademas de que la cercania a la

Localidad ha provocado que esta parte del arroyo se convierta en un pequefio tiradero de basura.

Por otro lado, mencionan que existen manantiales que no han sido explotados y dicen que hay
corrientes subterraneas, las cuales quisieran explotar para sus usos basicos, sin embargo solicitan
la asesoria de algun experto en el tema que les confirme la presencia de agua en esta zona y que
los oriente sobre la manera adecuada de uso en caso de existir el recurso “no queremos que la
Comisioén Estatal del Agua nos vaya a querer multar por utilizar el recurso o nos lo vaya a querer

quitar, nosotros lo necesitamos para sobrevivir’, mencionan.

Otro de los aspectos importantes a destacar que surgieron de la reunién es que los ejidatarios
estan interesados en vender parte del ejido, por lo que estdn buscando compradores, ya que
debido a la falta de lluvias, sus cosechas no les son suficientes para venta ni para consumo
“nuestras cosechas ya no nos alcanzan ni para comer, nos estamos muriendo de hambre y
necesitamos vivir de algo, si alguien nos ofrece dinero por nuestras tierras las vendemos”,
menciona el Comisariado Ejidal. No obstante lo anterior, sus decisiones las estan tomando con
conocimientos ya que saben cudles son sus areas de importancia ambiental y tienen detectados

los terrenos para ofrecer en venta y los que quieren seguir conservando.

Una de las mayores afectaciones que se tienen en la parte montafiosa es el aprovechamiento que
se le ha dado como banco de material, ya que con la finalidad de buscar alternativas para tener
ingresos econdmicos, han establecido dos bancos de material, uno de arena y uno de tepetate,
los cuales actualmente les estan ofreciendo ingresos para la Localidad, a costa del desmonte de

parte de la microcuenca.
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7.3. MICROCUENCA BUENAVISTA

7.3.1. Descripcién

La microcuenca comprende una extension de 13,149 hectareas y un perimetro de 56.714
kilometros. Se encuentra a una altitud que va de los 1,992 a los 2,643 metros sobre el nivel del
mar (Garcia, 2007).

La compacidad (Kc) se calculo con el método Gravelius, siendo de 1.385, lo cual indica que se
tiene una microcuenca de forma irregular con tendencia a la circunferencia, siendo una cuenca

con tendencia a respuesta hidroldgica rapida (Garcia, 2007).

La longitud axial es de 10.780 km, lo cual genera un factor de forma de 1.132 e indica la tendencia
de la microcuenca a una forma regular, generando un buen sistema de drenaje del agua, desde
las partes mas altas hasta el punto de salida de la microcuenca, que es la presa Santa Catarina
(Garcia, 2007).

El sistema de drenaje estd constituido por corrientes efimeras que solo llevan agua cuando se
presentan lluvias. El grado de bifurcacion o ramificacién se presenta de la siguiente manera: 38
corrientes de primer grado con una longitud acumulada de 56.48 km, 12 corrientes de segundo
orden con una longitud de 47.57 kilometros, 5 de tercer orden con una longitud de 18.96
kilbmetros, y un arroyo de cuarto orden de 1.14 kilbmetros. En total se tiene una longitud de
124.15 kilometros de corrientes (Garcia, 2007).

La sinuosidad de corrientes es de 1.3423 lo que nos indica que el rio es de mediana sinuosidad,
presentando ondulaciones y recodos. La microcuenca presenta una buena densidad de drenaje
(Dd) igual a 1.059129, lo cual indica una buena relacion entre la longitud de corrientes y el area de

la microcuenca, que se traduce en un buen sistema de drenaje (Garcia, 2007).

La Pendiente Media (Sc) de la microcuenca Buenavista es de 99.2465 metros por kilbmetro,
calculada mediante la relacién existente entre el producto de la longitud total de las curvas de nivel
dentro de la microcuenca igual a 261 kilometros por el desnivel constante entre las curvas de nivel
(0.05 km.) en kilometros, esto dividido entre el &rea de la microcuenca (131.491 km2) medido en

kilometros cuadrados (Garcia, 2007).
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La pendiente de la corriente principal es de 35.81 metros por kilbmetro; aqui se relaciona la
diferencia en metros de la altura maxima y minima del rio entre la distancia en linea recta del

cause principal (Garcia, 2007).

La Elevacién Media de acuerdo a la curva hipsométrica (figura 42) nos proporcioné informacion
sobre la altitud de la microcuenca, asi mismo se representa la distribucién de la cuenca vertiente
por tramos de altura. Para este caso, la elevacion media de la microcuenca Buenavista es de
2,119.842 metros. La Relacién Hipsométrica (Rh) es de 0.88679 lo que nos indica que tenemos
una cuenca tipo “C” con valles extensos y cumbres escarpadas y que han sido sometidas a un

proceso intenso de erosién (Garcia, 2007).

HIPSOMETRIA MICROCUENCA BUENAVISTA, QUERETARO, QRO.
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Figura 42. Curva hipsométrica de la Microcuenca Buenavista.

En cuanto a su hidrologia la Microcuenca Buenavista esta formada por corrientes superficiales de
caracter intermitente y efimeras, originados por los escurrimientos en la época de lluvias, siendo
los siguientes: arroyo La Perita y ElI Madrofio, tributarios del arroyo Pie de Gallo; arroyos La
Carbonera, La Cruz, El Tepehuaje, tributarios del arroyo La Barreta; asi mismo, estan los arroyos
de Presa de Becerra y Las Adjuntas. Todos estos arroyos alimentan a la presa Santa Catarina, y
asi sus excedentes contintan por el rio Jurica hasta descargar en la presa El Cajon y sus
excedentes llegan al rio Apaseo, afluente del rio Laja y tributario del rio Lerma Santiago; esta red
forma parte de la Region Hidrol6gica N° 12 y que corresponde a la cuenca del rio Lerma-Santiago
(Garcia, 2007).

La microcuenca se encuentra ubicada en el acuifero del Valle de Buenavista, localizandose 17
pozos. El volumen de extraccion total de agua en la microcuenca es de 19, 803,603 metros

cubicos por afio (Garcia, 2007).
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En la microcuenca no se tiene el problema de inundacion, debido a la orografia del terreno,
aungue en la parte baja el valle de Buenavista se presentan inundaciones de parcelas que se
encuentran a la ribera de la presa Santa Catarina por invasion del agua que llega a la presa

producto de la lluvia, la cual paulatinamente va inundando dichas parcelas (Garcia, 2007).

La erosion en la microcuenca en su totalidad es hidrica. En la parte alta se presentan problemas
de erosiéon considerada, de acuerdo con clasificacion de la FAO, como de moderada a alta con
valores de erosion de 51 a 200 ton/ha/afio, esta zona presenta areas desprovistas de vegetacion,
por lo cual requieren de atencién inmediata, sobre todo en lugares con pendientes mayores al
10%, este problema se calcula en una extensién de 6,060 hectareas de la microcuenca en la zona

Norte y Oeste, sobretodo en la parte alta (Garcia, 2007).

La vegetacibn en la microcuenca Buenavista se caracteriza por una gama de estratos,
clasificAndose en siete tipos, presentandose en algunos casos alteraciones o perturbaciones,
modificAndose el ecosistema en el que se desarrollan. El 62 % de la superficie de la microcuenca
7,836 hectareas se encuentran con estratos de vegetacion natural, el 37% que representa una
superficie de 4,953 hectareas se dedican a la agricultura, y 360 hectareas (3%) son de zona
urbana. Los tipos de vegetacion presentes son: bosque de encino, chaparral, chaparral
perturbado, matorral crasicaule, matorral crasicaule perturbado, matorral espinoso, matorral

espinoso perturbado, matorral inerme y subinerme y pastizal inducido (Garcia, 2007).

Con respecto a su infraestructura hidraulica en la microcuenca se localiza la presa de Santa
Catarina que capta todos los escurrimientos de la microcuenca Buenavista, la cual cuenta con una
capacidad de almacenamiento de 8,840,000 metros cubicos, ademas 19 bordos en la parte media
y alta de la microcuenca que captan 369,024 metros cubicos de agua con uso para abrevadero del
ganado. En la actualidad, estas obras se encuentran con diferentes niveles de agua, asi mismo,
presentan problemas de azolve por particulas de sélidos arrastrados por las aguas que escurren

de la parte alta de la microcuenca (Garcia, 2007).

Para la conservacion de los suelos no se cuenta con infraestructura planificada e integral que
permita detener la erosion y consecuentemente los problemas que se derivan de la misma. En
afios anteriores, en forma aislada se desarrollaron programas de terrazas de piedra, zanjas

derivadoras y reforestaciones que no han prosperado (Garcia, 2007).

Otra de las acciones que se han realizado es la construccidon de cercos para la proteccion del

agostadero, por lo tanto, de especies vegetales que quedan dentro de estas areas (Garcia, 2007).
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La microcuenca esta poblada por habitantes de catorce localidades que son: La Barreta,
Buenavista, La Carbonera, Cerro de La Cruz, La Estancia de Palo Dulce, Loma del Chino, La Luz,
La Monja, Pie de Gallo, Presa de Becerra, Corea, Puerto de Aguirre, San Isidro Buenavista, y
Cafada de La Monja. Existen otras localidades con cantidad minima de habitantes. La poblacién
total de la microcuenca es de 17,906 habitantes, de los cuales 8,697 son hombres que representa
el 49% y 9,209 son mujeres que representa el 51 %, lo cual indica que la poblacién esta en

equilibrio, con tendencia al sexo femenino (Garcia, 2007).

En la microcuenca se dan dos tipos de organizaciones que son la civil y la ejidal. La civil esta
representada por la autoridad de la Delegacién que nombra en cada localidad a un subdelegado
municipal y un suplente, nombrando ellos mismos, entre los habitantes de la localidad, a sus
policias auxiliares (Garcia, 2007).

La organizacion ejidal esta representada por la Asamblea (que es la maxima autoridad), un
Comisariado Ejidal (Presidente, Secretario y Tesorero) y un Consejo de Vigilancia (Presidente y
dos Secretarios). Al interior del ejido se forman grupos de trabajo, nombrando un comité para la
realizacion de diversas obras o para la gestion de programas a la comunidad (Garcia, 2007).

La tenencia de la tierra en la microcuenca es principalmente de caracter ejidal, aunque existe una
pequefia parte de pequefia propiedad. Las tierras ejidales estan compuestas por terrenos de seis
ejidos que son: Presa de Santa Catarina, La Barreta, Buenavista, Gabriel Leyva Santa Catarina,

Pie de Gallo, y La Luz Il. La superficie de estos ejidos es de 10,659.64 hectareas (Garcia, 2007).

En la microcuenca Buenavista se tienen pequefas porciones de terrenos de otros ejidos que
corresponden a otras microcuencas, los cuales son: ejido Charape de La Joya, Jofrito, La
Estacada, San Isidro El Viejo y San Miguelito; ademas terrenos de pequefia propiedad (Garcia,
2007).

El sistema de produccion forestal no se encuentra desarrollado, aunque en la microcuenca se

muestran indicadores bibticos para la siembra de especies forestales como encino, pino,

huizache, mezquite, maguey y nopal, entre otras especies (Garcia, 2007).
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7.3.2.Diagndéstico fisico del sistema fluvial

Los resultados presentados para la microcuenca Buenavista, estan basados en datos e
informacién representativa de la parte alta, media y baja, correspondientes a los arroyos La Fria,

La Muerta y Adjuntas. Los sitios de muestreo se presentan en la figura 43.
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Figura 43. Puntos de muestreo (Estaciones) de la Microcuenca Buenavista.

ESTACION 1

Determinacion del Estado Mas Probable y Morfometria de los cauces

Corresponde a la zona alta de uno de los cauces de la microcuenca, localizado cercano a la
Localidad La Carbonera. Esta zona se caracteriza por ser una de las partes mas conservadas del
Municipio de Querétaro. Es un arroyo intermitente, sin embargo el arroyo conserva agua durante
la mayor parte del afio y Gnicamente se seca en los meses de mayor sequia.

Tabla 27. Ficha descriptiva de la geomorfologia de la Estacién 1, Microcuenca Buenavista.

Arroyo La Muerta

Lerma-Chapala La Carbonera
342,732 2,301,322 2,171 msnm
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Ancho de la Méxima ribera (AMR): 5m
Profundidad media: 0.27m
Tasa ancho/profundidad (TAP/P=AMR/P): 18.52
Profundidad méaxima: 0.60 m
Ancho del area de inundacion (AAl): 7.95m
Tasa de confinamiento (TC=AAI/AMR): 1.59
Diametro promedio de las particulas del Guijarros
sedimento (Dso): pequefios
Pendiente (GP=h/d): 0.07
Sinuosidad (S=Ic/lv): 1.20
Tipo de corriente: B3a

El arroyo la Muerta forma es uno de los afluentes de la parte alta de la Microcuenca Buenavista,
su morfologia coincide con las corrientes tipo B3a en todos sus parametros (tabla 27), no se
observan disturbios en la parte alta del arroyo, excepto por una desviacién del mismo en la parte
baja al unirse con el arroyo La Fria (figura 44), debido a la construccion de un bordo. Es un arroyo
de un solo canal con moderadas a fuertes pendientes (figura 44) y secuencias muy marcadas de

rabion-estanque.

Figura 44. Pendiente y desviacion del arroyo La Muerta, Microcuenca Buenavista.

La figura 45 nos muestra el perfil del arroyo La Muerta, elaborado a partir de la clasificacion
morfométrica de Rosgen y Silvey (1998), en donde AAI nos indica el ancho del area de
inundacion, P.méx significa la profundidad méxima, ARM es el ancho de la ribera maxima, Rl y RD
corresponden a la ribera izquierda y ribera derecha, respectivamente.
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RI AAI=7.30m RD

P. max =0.60 m

Figura 45. Perfil e imagen del arroyo La Muerta (Estacién 1).

El tipo de particulas méas frecuentes para la Estacién 1 de la microcuenca Buenavista fueron los
guijarros en general, aunque también se presenté de manera frecuente lecho rocoso (figura 46).
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Figura 46. Tipo de particulas presentes en la estacién 1, utilizando el criterio D50 para determinar el sustrato

mas frecuente identificado con el simbolo

indice de Calidad Ambiental Visual (ICAV)

En relacion a la Calidad Ambiental Visual, el arroyo La Muerta se califico en gradiente alto y se
valoré como en estado 6ptimo, debido a que las Unicas alteraciones que ha sufrido el arroyo y sus

alrededores es el minimo pastoreo que se da en la zona (tabla 28).

Tabla 28. Calidad Ambiental Visual de la Estacién 1, Microcuenca Buenavista.
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Gradiente Alto

Sustrato disponible para la epifauna 18
Embebimiento 18

Patrones de Velocidad/profundidad 20

Gradiente de Sedimentacion 19

Status del flujo 19
Alteraciones del canal 17

Frecuencia de Riffles 19

Estabilidad de las riberas Izquierda: 9 | Derecha: 8
Proteccién vegetal de las riberas Izquierda: 9 | Derecha: 9
Ancho de la zona de vegetacion riparia Izquierda: 9 | Derecha: 9
ICAV 183

Categoria ICAV Optimo

ESTACION 2

Determinacion del Estado Mas Probable y Morfometria de los cauces

Corresponde a la zona alta de uno de los cauces de la microcuenca, localizado cercano a la
Localidad La Carbonera. Esta zona se caracteriza por ser una de las partes mas conservadas del
Municipio de Querétaro. Es un arroyo intermitente, sin embargo cuenta con flujo constante durante
la mayor parte del afio debido a que recibe agua de un manantial conocido como el pefiasco del
Diablo.

Tabla 29. Ficha descriptiva de la geomorfologia de la Estacion 2, Microcuenca Buenavista.

Arroyo La Fria

Lerma-Chapala La Carbonera
301,874 2,300,973 2,280 msnm

Rabién

Ancho de la Maxima ribera (AMR): 444 m
Profundidad media: 0.3m

Tasa ancho/profundidad (TAP/P=AMR/P): 14.80
Profundidad méxima: 0.55m
Ancho del &rea de inundacion (AAl): 6.67 m
Tasa de confinamiento (TC=AAI/AMR): 1.50
Diametro promedio de las particulas del sedimento (Dsp): Guijarros grandes
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Pendiente (GP=h/d): 0.13
Sinuosidad (S=lc/lv):

Tipo de corriente: B3c

Figura 47. Imagen panoramica de cauce La Fria, Microcuenca Buenavista.

El arroyo la Fria se localiza paralelo al arroyo La Muerta y es también uno de los afluentes de la
parte alta de la Microcuenca Buenavista. Este arroyo es de tipo B3c, de un solo canal, dominado
por guijarros grandes (tabla 29). Lo que diferencia el tipo de corriente entre los arroyos La Muerta
y La Fria es la pendiente, la cual resultd6 ser mayor en La Fria. Entre las caracteristicas que
determinan el tipo de corriente, la sinuosidad es el Unico factor que no coincide al ser menor de
1.2.

En la figura 48 podemos observar el perfil del arroyo La Fria, elaborado a partir de la clasificacion
morfométrica de Rosgen y Silvey (1998), en donde AAIl nos indica el ancho del area de
inundacion, P.max significa la profundidad maxima, ARM es el ancho de la ribera maxima, Rl y RD

corresponden a la ribera izquierda y ribera derecha, respectivamente.

RI AAlI=6.67m RD

P. max = 0.55m
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Figura 48. Perfil e imagen del arroyo La Fria (Estacion 2).

En la Estacion 2 de la microcuenca Buenavista se observa gran dicersidad de particulas (figura
49), siendo las mas frecuentes el lecho rocoso, seguido por los guijarros.
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Figura 49. Tipo de particulas presentes en la estacién 2, utilizando el criterio D50 para determinar el sustrato
maés frecuente identificado con el simbolo

indice de Calidad Ambiental Visual (ICAV)

Se encontré que los valores de calidad visual en el arroyo La Fria reflejan un sistema en buen
estado de conservacion (figura 50), otorgandole una calificacion de 170 puntos, correspondiendo a
la categoria de 6ptimo (tabla 30), en este caso el valor mas bajo se dio en alteraciones del canal,
debido a que el cauce fue desviado en su parte baja por la construccion de un bordo, el resto del
arroyo se encuentra sin alteraciones evidentes. Cabe destacar que en la parte baja se tuvieron
incendios, lo que provocOd que especies de vegetacion secundaria invadieran unas partes, sin

embargo actualmente se encuentra esta zona en un proceso de rehabilitacion.




Figura 50. Vegetacion presente en las laderas del arroyo La Fria (Estacion 2).

Tabla 30. Calidad Ambiental Visual de la Estacién 2, Microcuenca Buenavista.

Gradiente Alto

Sustrato disponible para la epifauna 18
Embebimiento 18

Patrones de Velocidad/profundidad 15

Gradiente de Sedimentacion 18

Status del flujo 18
Alteraciones del canal 14

Frecuencia de Riffles 17

Estabilidad de las riberas Izquierda: 8 | Derecha: 9
Proteccion vegetal de las riberas Izquierda: 8 | Derecha: 9
Ancho de la zona de vegetacion riparia | lzquierda: 9 | Derecha: 9
ICAV 170

Categoria ICAV Optimo

ESTACION 3

Determinacion del Estado Mas Probable y Morfometria de los cauces

Corresponde a la zona media de uno de los cauces de la microcuenca, localizado cercano a la
Localidad La Carbonera. Es la unién de los arroyos La Fria y la Muerta, y se localiza aguas debajo
del bordo perteneciente a la localidad. Previo a la unién de los arroyos se tiene una desviacion del
arroyo La Fria con la finalidad de que el flujo proveniente de este arroyo no llegue al bordo
seflalado. Esta zona se encuentra mas cercana a la Localidad, sin embargo no se observan
grandes alteraciones en el transcurso del cauce y sus inmediaciones. El arroyo es de caracter

intermitente, por lo que no presenta flujo en los meses de mayor sequia.

Tabla 31. Ficha descriptiva de la geomorfologia de la Estacién 3, Microcuenca Buenavista.

Adjuntas

Lerma-Chapala La Carbonera

342,962 2,301,498 2,144 msnm

Ancho de la Maxima ribera (AMR): 6.72m
Profundidad media: 0.61m
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Tasa ancho/profundidad (TAP/P=AMR/P):

Profundidad méaxima: 1.18 m
Ancho del area de inundacién (AAl): 13.66 m
Tasa de confinamiento (TC=AAI/AMR): 2.03
Diametro promedio de las particulas del Guijarros
sedimento (Dso): pequefios
Pendiente (GP=h/d): 0.24
Sinuosidad (S=lc/lv): 1.02
Tipo de corriente: B3c

Al unirse los arroyos La Fria y La Muerta, forman las Adjuntas, que es el arroyo que pasa por la
Localidad La Carbonera. Es un arroyo de tipo B3c, siendo la tasa ancho/profundidad ligeramente
menor a lo establecido para este tipo de arroyos (tabla 31), lo cual puede ser ocasionado a que
una orilla del arroyo se encuentra muy cercana a las casas y se ha visto alterado por esta

situacion formandose un pequefio escarpe que colinda entre el arroyo y las construcciones de los

habitantes en la parte mas cercana a la Localidad.

La figura 51 nos muestra el perfil del arroyo La Muerta, elaborado a partir de la clasificacion
morfométrica de Rosgen y Silvey (1998), en donde AAIl nos indica el ancho del area de

inundacion, P.méx significa la profundidad méaxima, ARM es el ancho de la ribera maxima, Rl y RD

corresponden a la ribera izquierda y ribera derecha, respectivamente.

RI AAIl =13.66 m

P.max =1.18 m

Figura 51. Perfil e imagen del arroyo Adjuntas (Estacion 3).
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En la Estacion 3 se encontré una dinamica similar a la Estacion 2 de la microcuenca Buenavista
en el tipo departiculas, dominando las rocas pequefas y guijarros, pero con presencia de la mayor

parte de particulas de diferentes tamarios (figura 52).
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Figura 52. Tipo de particulas presentes en la estacion 3, utilizando el criterio D50 para determinar el sustrato
mas frecuente identificado con el simbolo

indice de Calidad Ambiental Visual (ICAV)

La union de los arroyos La Fria y La Muerta se
da muy cercano a la Localidad La Carbonera,
esta cercania y la influencia ejercida por el
hombre se refleja principalmente en las
alteraciones al canal (figura 53), afecta la
estabilidad, la proteccién vegetal y el ancho de la
zona riparia sobretodo de la ribera derecha. No
obstante lo anterior, el arroyo fue -calificado
dentro de la categoria de subdptimo (tabla 32),

por lo que se deduce que no existe gran presion

Figura 53. Imagen del arroyo Las Adjuntas cercano ala

Localidad La Carbonera, Microcuenca Buenavista.




Tabla 32. Calidad Ambiental Visual de la Estaciéon 3, Microcuenca Buenavista.

Gradiente Bajo

Sustrato disponible para la epifauna 15
Caracterizacion del substrato de los estanques 10
Variabilidad de estanques 11

Gradiente de Sedimentacion 12

Status del flujo 16
Alteraciones del canal 10

Sinuosidad del canal 16

Estabilidad de las riberas Izquierda: 7 | Derecha: 5
Proteccion vegetal de las riberas Izquierda: 6 | Derecha: 4
Ancho de la zona de vegetacion riparia Izquierda: 6 | Derecha: 4
ICAV 122

Categoria ICAV Subdéptimo

7.3.3.Caracterizacion de vegetacion riparia y determinacion del
indice de Integridad Bidtica basada en asociaciones de

Macroinvertebrados

Estructuray composicidn de la vegetacion riparia

En los sitios de muestreo de la Microcuenca Buenavista se encontraron 20 especies. Se
presentaron 13 especies lefiosas, pertenecientes a 12 géneros y representadas en 11 familias. Se
observa que Ipomoea murucoides es la que tiene mayor valor de importancia en las estaciones 1
y 3. Dodonea viscosa, considerada como especie de vegetacion secundaria, tuvo alto valor de
importancia en las estaciones 1 y 2. En esta Microcuenca se encontré Salix sp., Unica especie

considerada como riparia (tabla 33 y figura 54).

Tabla 33. Valor de importancia de las especies arboreas de las tres estaciones de muestreo en la Microcuenca

Buenavista.

Microcuenca Buenavista
Especies Estacion 1 Estacion 2  Estacion
3
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Acacia farnesiana 11.94 12.87 12.07

Bursera fagaroides 19.39 50.17
Bursera galeottiana 29.79
Dodonaea viscosa 74.35 84.89 16.28
Eisenhartia 10.20
polistachia
Ipomoea murucoides 120.62 64.98 100.82
Karwinskia 17.27 9.87 50.67
humboldtiana
Schinus molle 16.44
Condalia mexicana 36.76 10.88
Lysiloma 30.74 72.76
microphyllum
Salix sp 9.72 12.76
Forestiera 13.52
phillyreoides

En la tabla Ptelea trifoliata 10.22 34 se

observan los resultados de los indices de diversidad de Shannon-Wiener y Simpson con valores
de 1.789 y 0.770, respectivamente y el resultado del indice de riqueza de Margalef con un valores
similares para las tres estaciones de cada uno de ellos, cuya interpretaciéon es de bajos indices de
diversidad. Misma situacion se presento para el indice de Margalef. En el caso de la microcuenca
Buenavista es en donde se obtuvieron los mayores indices de riqueza con respecto a las otras

dos microcuencas en estudio.
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ESTUDIO COMPARATIVO DE LA DINAMICA ECOSISTEMICA DE TRES CAUCES PERIURBANOS DE LA CIUDAD
DE QUERETARO

Figura 54. Especies con mayor valor de importancia para la Microcuenca Buenavista. Izquierda: Dodonaea
viscosa, centro: Ipomoea murucoides y derecha: Bursera fagaroides.

Tabla 34. indices riqueza y diversidad de la vegetacion riparia de las tres estaciones de muestreo en la
Microcuenca Buenavista.

indices Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
NUmero de especies 11 12 13
Numero de individuos 301 264 288
indice de diversidad de Shannon-Wiener 1.694 1.854 1.821
indice de diversidad de Simpson 0.747 0.808 0.782
indice de riqueza de Margalef 1.752 1.973 2.119

90



Figura 55. Vegetacion caracteristica de la Microcuenca Buenavista.

indice de Integridad Bi6tica basado en Macroinvertebrados

Los macroinvertebrados acuaticos (figura 55) presentes en la Microcuenca Buenavista pertenecen
a 25 familias y 11 6rdenes, al igual que en la Microcuenca Santa Maria del Zapote la familia
Baetidae correspondiente al orden Ephemeroptera fue por mucho la mas abundante, no
encontrandose ningun individuo representante del orden PlecéOptera, lo que nos puede indicar

contaminacién organica.

Figura 56. Macroinvertebrados acuaticos presentes en los sitios de muestreo. Familias de izquierda a derecha:

Velidae, Hydrophillidae, Dysticidae, Ceratopogonidade .

Los datos arrojados por el IBAMA (tabla 35) indican una categoria de pobre para los tres sitios de
muestreo, con 6 puntos en todos los casos. Los datos que se presentaron en los sitios de

muestreo son muy similares.
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Tabla 35. Resultados del indice de Integridad Bidtica basado en Asociaciones de especies de

Arroyo La Muerta
(Cuenca Alta)

Arroyo La Fria
(Cuenca Alta)
Arroyo  Adjuntas

(Cuenca Media)

17

15

15

Macroinvertebrados Acuéaticos.

0

4

6

4

6

6.375

6.357

6.000

4

6

4

6

6

6

POBRE

POBRE

POBRE

Riqueza de taxa (RT), Numero de familias de EPT (REPT), Nimero de taxa de insectos intolerantes (RII),

Numero de taxa intolerantes (#Tl), Valor de la tolerancia media (T. Media), NUmero de taxa fijos al sustrato

(#TF)

En la Microcuenca de Buenavista se encontraron aguas con temperaturas que van de los 19 a

23°C, siendo las temperaturas mas altas con respecto a las otras dos microcuencas en estudio y

cuyos datos fueron mayores en las partes mas bajas de la microcuenca.

La demanda de oxigeno fue similar en todos los sitios de muestreo, manteniéndose por debajo de

los 6 mg/L, indicando aguas en buena calidad con respecto a la contaminacién provocada por la

descarga de aguas residuales (CNA, 2005). El pH se mantuvo entre 6 y 7°C en todos los casos.

Los menores valores tanto en conductividad como SDT se presentaron en la estacién 2 con

aproximadamente 100 uS/cm y 49 ppm, respectivamente; siendo muy similares en las estaciones

1y 3, como se muestran en la tabla 36.

Tabla 36. Parametros quimicos de las zonas de muestreo de macroinvertebrados acuaticos.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Parametros
Sitio1l | Sitio2 | Sitio3 | Sitiol | Sitio2 | Sitio3 | Sitio1l | Sitio2 | Sitio 3
Temperatura (°C) 19.01 19.79 20.45 21.07 21.44 21.59 21.80 22.70 23.01
Conductividad 137 134 141 100 98 99 122 122 134
(US/cm)
Solidos disueltos | 68 17 70 50 49 49 61 61 67
totales (ppm)
Demanda de | 2.87 1.71 2.70 2.17 3.70 5.42 2.80 3.86 2.68
oxigeno (mg/L)
Potencial de | 6.41 6.43 6.0 6.31 6.49 6.85 6.84 6.90 6.51
Hidrégeno (pH)
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7.3.4.Validacion social de la informacién

La Microcuenca Buenavista es la mas grande de las tres microcuencas en estudio en cuanto a su
extension se refiere con casi 3,000 ha y en ella se encuentran 14 localidades, sin embargo con la
finalidad de llevar a cabo un estudio comparativo, y de acuerdo al antecedente que se tiene de la
zona como la méas conservada del municipio, se decidié trabajar con los cauces pertenecientes al
Ejido Pie de Gallo, cuya localidad méas préxima y con mayor influencia sobre el mismo es La

Carbonera.

Vale la pena sefialar que La Carbonera es una localidad en donde se han llevado a cabo varios y
diversos proyectos por parte de la Universidad Autbnoma de Querétaro y en ella habitan personas
capacitadas y relacionadas con la conservacion del medio ambiente, por trabajar en el Parque
Ecol6gico Joya-La Barreta, el cual se encuentra relativamente cercano a la localidad o por el
simple hecho de tener afecto a la naturaleza. Lo antes sefalado, aunado a la relacion previa que
se tenia con algunos habitantes de la localidad, facilito el acercamiento y participacién con
respecto a este proyecto en especifico.

Al igual que en las microcuencas anteriores, el primer acercamiento consistio en explicarles el
proyecto y en solicitar su asesoria, acompafiamiento y apoyo con el trabajo de campo, este
acompafiamiento se dio con tres personas distintas en diferentes momentos. Durante los
recorridos se tuvo informacion de la historia de los arroyos como los nombres de las pozas, los
cuales fueron dados por personas de la misma Localidad quienes utilizaban estos espacios para
nadar y recrearse, asi como se menciond sobre algunos fendmenos que han afectado sus
recursos naturales, como es la falta de lluvias y un par de incendios que se han presentado
afectando la vegetaciéon natural. En todo momento y con todos los informantes se detecta un
orgullo y un gran afecto por sus montes y sus arroyos, mencionandolos como hermosos, bien

conservados y destacando su deseo por mantenerlos como se encuentran en la actualidad.

Por otro lado, y con la finalidad de validar la informacion que se generé al concluir con el trabajo
en campo, asi como obtener mayor informacién con respecto a los usos y necesidades
relacionadas con los arroyos, el 29 de septiembre del presente afio se llevd a cabo una reunién
con 25 habitantes de la Localidad La Carbonera, entre los que se encontraban ejidatarios, amas
de casa y habitantes en general de la Localidad. Apoyados en gréficos, se les explico a todas las
personas presentes los objetivos y metas del proyecto, asi como se les mostraron los resultados
obtenidos con la finalidad de que se familiarizaran con los conceptos y validaran o enriquecieran la

informacion presentada (figura 56 y 57).
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Figura 57. Material de apoyo para la reunion de validacién con habitantes de la localidad La Carbonera de la

Microcuenca Buenavista.

Figura 58. Explicacion de resultados obtenidos a habitantes de la Localidad La Carbonera.

Como método de validacién, se hizo una entrevista grupal semiestructurada con una participacion
activa a través de comentarios, preguntas y sugerencias por parte de la mayoria de los asistentes,
guienes en todo momento se mostraron interesados e impactados por conocer mas acerca de sus
tierras. Entre los aspectos que se comentaron durante la reunion de validacion se menciono que
hace aproximadamente 10 afios el arroyo llevaba lo doble de profundidad de agua, y que en los
tltimos afios la escorrentia ha estado bajando paulatinamente hasta llegar a los niveles que se
encontraron en el presente estudio. Esto lo adjudican a la falta de lluvias que se han dado en los
tltimos afios, principalmente en el presente, misma situacion que se repite en las tres
microcuencas en estudio y que de la misma manera se comentd en los recorridos en campo.
Cabe sefalar que las expresiones y palabras relacionadas con la falta de lluvia, asi como la

preocupacion manifestada fue una constante en los informantes de las tres microcuencas.
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Entre las probleméticas que resaltaron se mencioné que se presentaron dos incendios hace
aproximadamente tres afios, uno de los cuales esta cercano al arroyo La Muerta. Sin embargo,
esta zona se esta recuperando rapidamente, lo que nos indica que las condiciones del suelo se

encuentran en buen estado y estan permitiendo una regeneracién rapida de la vegetacion.

Comentan repetidamente que las condiciones, tanto en el arroyo, como en las laderas y el cerro
en general eran muy distintas, y los cambios que se han generado son Unicamente por las

condiciones climaticas.

Actualmente, haciendo referencia a este afio, y de acuerdo a la entrevista destact el
aprovechamiento de los recursos por parte de personas externas a la Localidad, principalmente
con el saqueo de manera clandestina de especies nativas, quienes han extraido biznagas y fruto
del capulin en grandes cantidades, sin que los habitantes de la Localidad sepan el uso que se les
dara y sin obtener ningun beneficio al respecto. Cabe sefialar que entre las personas que se
encontraban presentes algunas tenian pleno conocimiento al respecto y se expresaron molestos,
sin embargo habian personas que no tenian conocimiento por lo que su molestia fue mayor al

enterarse de esta situacion que desconocian.

Esta explotacién y saqueo clandestino de los recursos naturales de la zona por personas externas
nos indica, por un lado el conocimiento e interés de personas que conocen el valor de las
especies saqueadas, y por otro lado, la falta de organizaciéon y denuncia por parte de los

habitantes de la Localidad quienes permitieron esta situacion y no hicieron nada al respecto.

Especificamente hablando del arroyo, se mencioné que los usos que anteriormente se le dieron a
los mismos eran principalmente para lavar ropa, bafiarse y como abrevadero de su ganado,
incluso muchos colectaban agua para consumo o la bebian directamente del cauce; actualmente
solo algunas familias que se encuentran muy cercanas a los cauces lavan y se bafian Unicamente
cuando el agua es suficiente para cubrir algunas de las pozas. El abrevadero se da principalmente
en el bordo de la localidad, en los arroyos se tienen temporadas para este uso, las cuales son
respetadas por todos los que tienen animales. Ocasionalmente las amas de casa sacan tierra del

cerro para sus plantas, sin representar un dafio significativo a las condiciones naturales.

Un aspecto que destacé durante la reunién y que fue tema de discusion fue el hecho de que un
tramo de la union de los dos arroyos (adjuntas) se encuentra muy cercano a algunas casas Yy
manifestaron que esto es un problema, ya que se descarga drenaje al arroyo, ademas de que se

ha convertido en un tiradero de basura, dando como consecuencia la contaminacion del agua,
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cuyo recurso venia en perfectas condiciones de aguas arriba y eliminando con esto, cualquier

posibilidad de uso en esa zona.

Al respecto se menciond que una parte de las casas de la localidad cuenta con bafios secos pero
desafortunadamente son las casas mas retiradas al arroyo, por lo que indican que seria
conveniente que se instalen este tipo de bafios para las casas que descargan el drenaje en el

arroyo, con lo que se evitaria esta problemética.

Con respecto a la basura, han llevado a cabo campanias de limpieza, sin embargo mencionan “un
dia limpiamos toda la basura del arroyo y al siguiente dia la gente vuelve a tirar su basura, por lo
gue sentimos que es tiempo perdido, necesitamos que hablen con las personas que hacen esto
para evitar la contaminacién del arroyo”, por lo que solicitan se lleve a cabo otra campafa de
limpieza de esta parte del arroyo, pero esta vez acompafado con una alternativa para eliminar la
descarga del drenaje como es la construccion de bafios secos, asi como platicas y capacitacion

para evitar que vuelva a suceder y con esto mantener el arroyo limpio.

En general, las personas presentes en la reunion muestran interés en utilizar el agua de los
arroyos para los usos que se estuvieron mencionando, incluso comentan que les gustaria beber
esta agua ya que dicen “esta agua esta mas limpia que la del drenaje, le tenemos mas confianza y

preferimos tomar el agua del arroyo que de la que viene entubada”.

Por otro lado, y un aspecto de vital importancia y que es esencial sefialar es que toda la zona
forma parte del Ejido Pie de Gallo y los ejidatarios pertenecientes a la localidad con el mismo
nombre quieren parcelar el ejido con la finalidad de vender a fraccionadores, quienes se han
acercado con gran interés y ofertas que han sido atractivas para estos ejidatarios. Al respecto y
derivado de una visibn completamente distinta y haciendo evidente el compromiso y afecto que
tienen con respecto a sus recursos naturales, los ejidatarios pertenecientes a la Localidad La
Carbonera, y derivado de una decision tomada considerando a la mayoria de los habitantes,
aunque no fueran ejidatarios, manifestaron de que se parcele el ejido ellos estan dispuestos a
comprar la parte sus tierras para conservarla tanto como propiedad, asi como mantener su estado

natural y que no sea sometido a cambios de uso de suelo.

Como se mencion6 anteriormente en esta Localidad se han desarrollado y llevado a cabo varios
proyectos tanto por dependencias de gobierno, como por la Universidad Autbnoma de Querétaro,
entre otros; entre los que destacan la construccion y capacitacion para un Jardin Botanico, el cual
lo desarrollaron en la parte baja del arroyo, sin embargo expresan que no se les ha dado

seguimiento a sus proyectos y que en la actualidad algunos de ellos estan abandonados. Las
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amas de casa tienen varios proyectos que han desempefiado con éxito como es la elaboracién de
lombricomposta y actualmente estdn haciendo cultivo de cetas, al respecto se muestran
orgullosas del desarrollo de este tipo de proyectos. Una de las ultimas actividades en la que
estuvieron involucrados fue en una Taller de Ecoturismo TAP (Turismo Ambientalmente
Planificado), el cual fue impartido para los trabajadores del Municipio de Querétaro que se hacen
cargo del Parque Joya-La Barreta, pero se decidié involucrar a los habitantes de La Carbonera,
por el potencial que tienen para el desarrollo de un proyecto de este tipo, el taller en comento se
llevé a cabo en La Localidad y se contd con la participacion de entre 40 y 50 personas de la
Localidad en las diferentes sesiones, ademas de personal del Municipio y alumnos de la Maestria
en Gestion Integrada de Cuencas, lo cual enriquecié la capacitacion al compartir experiencias,

conocimientos, necesidades y prioridades de cada uno de los sectores que estuvieron presentes.

Este tipo de proyectos y capacitaciones, mencionaron los informantes, han sido y son de suma
importancia para ellos porque les generan conocimientos y nuevas alternativas. En general
mostraron un gran interés por la informacion que se les estaba proporcionando, incluso
agradecieron que se les informara el estado que tienen sus cauces y su vegetacién, asi como se
mostraron sumamente interesados en desarrollar los proyectos que se mencionaron con

anterioridad.

7.4. PROPUESTAS DE MANEJO DE LOS CAUCES DE LAS TRES
MICROCUENCAS

La necesidad de manejar los ecosistemas de manera adecuada para garantizar un
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y la conservacion de la biodiversidad, obliga
a incorporar de manera eficiente diversas estrategias. El hecho de que la gran mayoria, o incluso
la totalidad, de los ecosistemas del planeta se encuentran bajo la influencia humana (Gémez-
Pompa y Kaus, 1992) nos obliga a reconsiderar los modelos para el manejo adecuado de los
mismos. En este contexto, la conservacion, la restauracion y el aprovechamiento pueden ser
estrategias complementarias de manejo. En particular, la restauracion y la conservacion, que se
han considerado actividades antagoénicas (Young, 2000), en realidad se complementan cuando se
trata de manejar paisajes complejos en donde la actividad humana ha tenido diversos impactos
sobre los distintos componentes de estos sistemas. De esta manera, en aquellas areas que
muestren niveles altos de degradacion, las medidas de restauracién seran dominantes hasta que
se logre recuperar total o parcialmente la estructura y/o las funciones de la cuenca (Hobbs y
Norton, 1996); una vez que esto ocurra, se puede implementar una estrategia de manejo con
medidas de conservacion o uso sostenible. Desde luego, las medidas de conservacion seran

dominantes en sistemas con niveles bajos de perturbacion. En el caso del aprovechamiento, el
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reto es incorporarlo a las estrategias de manejo de tal manera que sea compatible con las metas
de restauracidon o conservacion o que, incluso, coadyuve a lograr estas metas dentro de un

esquema de manejo sostenible (Lee, 2001).

7.4.1. MICROCUENCA EL NABO

Las variables que presentan alteracion en la mayoria de las estaciones de la microcuenca El
Nabo, y que podrian estar reflejando una alteracion existente en todo el sistema son,
principalmente el indice de integridad biotica de macroinvertebrados acuaticos, el cual fue pobre
en todos los casos, misma situacion que se presentd en la composicion y estructura de la

vegetacion riparia, principalmente.

No obstante, de acuerdo a los resultados del estado méas probable y la calidad ambiental visual, el
cauce tiene un grado de alteracién minimo debido principalmente a la poca influencia que tienen
los habitantes de las localidades en estas zonas. De acuerdo a las entrevistas sostenidas con los
informantes clave, asi como la informacion revisada, se encontré que los aspectos en donde se
tiene mayor interés y se debe prestar mayor atencién es en el mantenimiento de las presas
filtrantes, que se llevaron a cabo con la finalidad de retencién de suelos, las cuales actualmente se
encuentran azolvadas; la reforestacion con especies nativas, sobretodo nopal en las laderas del
arroyo, asi como el establecimiento de infraestructura hidraulica. Las actividades que se proponen
y que pudieran ofrecer ventajas para la conservacion, uso y manejo del cauce son las siguientes:

a) Conservacion de los arroyos y el ecosistema de la cafiada.

b) Rehabilitaciéon de infraestructura hidraulica, lo que incluiria trabajos para desazolvar de las
presas filtrantes y del bordo El Nabo y se pudiera llevar a cabo mediante el programa de
Empleo Temporal de la SEMARNAT, en donde, ademas del beneficio al propio
funcionamiento del arroyo, se tendria un ingreso econémico para los habitantes de la

localidad San Miguelito.

c) Reforestacion en las riberas con vegetacion nativa de la zona, principalmente nopales, los
cuales, mencionan los informantes clave, ha disminuido su cantidad por las condiciones
climéticas y de sequia que han prevalecido en los Gltimos afios. Asi como revegetacion
con otras especies nativas de la zona que se encuentran adaptadas a las fluctuaciones del

caudal y al tipo de clima prevaleciente en la zona

d) Establecimiento de zonas de pastoreo especificas y controladas, con la finalidad de que
los animales no consuman Unicamente el palo bobo, cuyo elemento de la vegetacién es de

los més abundantes en la zona y esta provocando dafios y muerte en los animales, por lo
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gue se ha generado una problematica que esta llegando a la erradicacion de esta especie

vegetal elemental para el tipo de ecosistema presente.

e) Definicion de lugares de esparcimiento y recreacion para los locatarios, los cuales
manifestaron una gran necesidad de contar con otro lugar como el bordo El Nabo, el cual
se satura los fines de semana por la misma gente de la localidad con el mismo nombre,

para llevar a cabo actividades familiares y de recreacion.

f) Elaboracién de un proyecto ecoturistico, en donde se realicen actividades de recreacion
como el senderismo para caminar y bicicletas, paseos en caballo, pesca deportiva, visitas
guiadas al arroyo, cuevas y elementos paisajisticos importantes en la zona; con lo que se
obtendria un beneficio econdmico para los habitantes de las localidades y se generaria un

mayor interés por la conservacion.

g) Capacitacion en cuanto a la legislacién con el uso y propiedad de las tierras, asi como la

importancia del uso adecuado y la conservacion de los recursos naturales.

h) Integrarse nuevamente al Area Natural Protegida Zona Occidental de Microcuencas con la
intervencion de la autoridad competente en la materia, asi como la elaboracion del
Programa de Manejo en donde se establezcan las medidas legislativas y administrativas

para la conservacion y manejo de la zona de conservacion.

Cabe destacar que los proyectos antes mencionados son de sumo interés para los habitantes de
la Localidad EI Nabo, perteneciente a la zona alta y media de la microcuenca, no obstante la zona
baja de la cuenca, perteneciente al Ejido Mompani se encuentran interesados Unicamente por la

conservacion del arroyo y laderas.

7.4.2. MICROCUENCA SANTA MARIA DEL ZAPOTE

De acuerdo a los resultados obtenidos, asi como a la informacion proporcionada por los
informantes, la microcuenca Santa Maria del Zapote presenta diferencias muy marcadas en su
alteracion entre la parte alta, media y baja de la cuenca. La parte alta se encuentra en estado de
conservacion, contrario a la parte media y baja en donde los niveles de alteracion son

significativos.

Entre las variables que presentan mayor alteracion en la zona, y que ha sido provocada

principalmente por el impacto de las actividades humanas sobre el arroyo destacan: la vegetacion
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riparia y los macroinvertebrados acuéticos, cuyos resultados fueron de baja diversidad y categoria
de pobre, respectivamente. Cabe destacar que la construccion de la presa contribuyé en gran
medida al deterioro de la proteccion vegetal y la estabilidad de las riberas, se encontré alto grado

de alteracion del relieve y suelo ripario, asi como el sustrato disponible para la epifauna es pobre.

Una de las mayores probleméaticas que se observan es un alto grado de erosién, por lo que, la
propuesta de restauracion debe incluir también la reduccién de la erosion del sedimento en las
orillas del arroyo, ya que esta problematica trae consigo graves consecuencias que repercuten en

el azolvamiento y, por lo tanto, en la disminucién de la profundidad del cuerpo de agua.

El régimen hidrico en esta microcuenca es importante, ya que el primer paso para restaurar un
cuerpo de agua es que contenga este liquido. Aun cuando esto suena bastante obvio, es
fundamental considerarlo en lugares como la zona de estudio, donde existen problemas de
escasez de agua. Esto toma mas importancia cuando el cauce se encuentra totalmente seco en la
mayor parte del afio y el caudal crece considerablemente con las lluvias, provocando incluso

desastres naturales como las inundaciones.

Por lo antes mencionado, las propuestas de conservacion y rehabilitacion del cauce se enfocan en
tratar de reproducir tanto como sea posible los procesos y la estructura que de manera natural el
arroyo genera, favoreciendo de esta manera el paso hacia un sistema natural, que esta integrado
ecolégicamente en el paisaje donde ocurre. De acuerdo a esto se presentan las siguientes
propuestas:
a) Mantenimiento como areas de conservacion y zonas de recarga de acuiferos en la cuenca
alta.
b) Recuperacion de pequefios manantiales detectados por habitantes de la localidad y
generar propuestas del uso sustentable de los mismos.
¢) Rehabilitacién de la presa. Para evitar la pérdida de agua por completo, hay investigadores
gue sugieren que se represe el cauce en las zonas mas someras con el fin de mantener el
mayor volumen posible en las partes profundas. En el caso de la microcuenca Santa Maria
del Zapote ya se cuenta con una presa en donde almacenan el agua de la temporada de
lluvias, sin embargo, se necesita de mantenimiento y regenerar este vaso receptor de la
cuenca con la finalidad de que aumente su capacidad de retencién. Aunado a lo anterior,
los informantes tienen planeada la construccion de un bordo en la parte alta de la
microcuenca, ya que mucha del agua que escurre por el arroyo se evapora de manera muy
acelerada y no llega a la presa, por lo que requieren un cuerpo de agua mas arriba para

evitar la pérdida del liquido por la evaporacion.
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d)

f)

Estabilizacion del cauce evitando la erosién. La restauracion de un sistema acuatico debe
incluir también la reduccién de la erosién del sedimento en el arroyo y las orillas del mismo,
ya que esta erosion trae consigo consecuencias que repercuten en el azolvamiento y, por
lo tanto, en la disminucién de la profundidad del cuerpo de agua.

Una forma de evitar la erosion dentro del cauce es el fomentar la colonizacion por algunas
especies de plantas sumergidas nativas con la finalidad de reducir la capacidad erosiva. La
vegetacién tiene la capacidad de disminuir la fuerza de las corrientes cuando las avenidas
provocadas por lluvias torrenciales se dan con gran fuerza. Por lo tanto, las plantas y algas
filamentosas sumergidas pueden servir como anclas del sedimento, las cuales evitan que
éste se resuspenda. Otra de las ventajas de este tipo de vegetacion es que son el habitat
de fauna acuética. Por lo tanto, fomentan la diversidad de un sitio al ofrecer mayor nimero
de ambientes utilizables por diferentes especies (Weisner y Strand, 2002).

Para evitar la erosion en las laderas del arroyo, se recomienda la rehabilitacion de bosque
ripario a través de la revegetacion con especies nativas, reforzando las paredes que en
este momento son impactadas por el flujo y como un estabilizador del suelo. Ademas se
crea el ambiente para la colonizacion de otras plantas nativas, tratando de imitar el modelo
gue la naturaleza determina a lo largo del sistema.

Reestablecimiento de sistema rabidn-estanque y sinuosidad del canal. La sinuosidad del
cauce es uno de los factores mas importantes para la estabilidad del sistema fluvial, ya que
esta directamente relacionada con la velocidad del agua y el movimiento del sedimento.
Esta es una de las variables que presenta mayor alteracion debido a la construccion de la
presa, lo que ha favorecido la rectificacion del cauce y por lo tanto la disminucién de la
sinuosidad.

Restablecer la sinuosidad constante de acuerdo a las medidas de los meandros en donde
la energia del flujo se encargue de mantener la forma y profundidad una vez que se
establezcan gradualmente la relacién pendiente-sedimento. Existen varias metodologias al
respecto, una de ellas es a través del disefio de secciones transversales que favorezcan el
desplazamiento lateral progresivo del cauce hacia un margen y otro, alternativamente.

El disefio de secciones simétricas, alternadas con secciones asimétricas favorece la
formacion de meandros al provocar la concentracion de las lineas de corriente en las
zonas de pozas (en la curva del meandro) y su dispersion en los tramos rectos, entre dos
meandros consecutivos. Con este método se permitiria que el arroyo efectie él mismo el
trabajo de adaptacion de la morfologia del cauce a su régimen de caudales, y la
redistribucion de los sedimentos; estabilizando las riberas y recuperando la sinuosidad del
arroyo, con la finalidad de obtener un balance de pendiente-sedimento y flujo.
Establecimiento de zonas de pastoreo especificas y controladas, con la finalidad de que

los animales no consuman Unicamente el palo bobo, cuyo elemento de la vegetacién es de
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los més abundantes en la zona y esta provocando dafios y muerte en los animales, por lo
gue se ha generado una problematica que esté llegando a la erradicacion de esta especie
vegetal elemental para el tipo de ecosistema presente. Ademas de que el pastoreo que se
da de manera extensiva esta dafiando los brotes de la vegetacion natural al ser
consumidos o pisados por el paso de los animales, evitando la revegetacién de manera
natural en la zona.

g) Elaboracién de proyecto ecoturistico. La zona de la presa a sido del interés de visitantes
de la zona, por ser un area paisajisticamente atractiva, de tal manera que los habitantes de
la localidad se encuentran sumamente interesados en el desarrollo de un proyecto
ecoturistico que beneficie la conservaciébn de sus recursos naturales y obtengan un
beneficio econémico por esta actividad. Entre las actividades aptas para establecerse en el
lugar destacan la pesca deportiva, el establecimiento de senderos interpretativos, rutas
establecidas para ciclistas, paseos en lancha en la presa y paseos en caballo. Aunado a
esto, se puede retomar la acuacultura en estanques para la venta de pescado para
consumo.

h) Programa de capacitacion e informacién ambiental. Con la finalidad de que las propuestas
antes mencionadas se puedan llevar a cabo de manera efectiva, es necesario un programa
de capacitacion a los habitantes de la localidad Santa Maria del Zapote para que tengan
conocimientos de organizacion, legislacion, manejo y uso sustentable de los recursos

naturales.

7.4.3. MICROCUENCA BUENAVISTA

La base para el disefio de este plan han sido la problemética y las oportunidades identificadas a
través del diagndstico fisico y social que se llevo a cabo en la microcuenca Buenavista. Es
importante que las diferentes acciones o actividades sean lo suficientemente flexibles para hacer
los ajustes necesarios a medida que se tengan nuevos conocimientos, informacion o bien ajustes

del sistema fluvial como resultado de la rehabilitacion.

Las variables que presentaron alteracion, al igual que en las microcuencas anteriores fue la baja

diversidad en vegetacion riparia e indices bajos de macroinvertebrados acuaticos, principalmente.
A pesar de ser arroyos intermitentes, en este caso el caudal del agua permanece por mas tiempo

gue en el resto de los casos, probablemente debido a la presencia de pequefios manantiales que

son conservados por los habitantes de la localidad La Carbonera.
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Con respecto a los resultados del estado més probable, morfometria y calidad ambiental visual, el

arroyo y sus laderas tienen un grado de alteracién minimo, debido en buena parte, al estado de

conservacion de la vegetacion de matorral y selva baja de las laderas, asi como a la entrada de

agua de los manantiales presentes.

De acuerdo a los resultados obtenidos y a la informacion proporcionada por los habitantes de la

localidad La Carbonera, se proponen las siguientes estrategias de gestion:

a)

b)

d)

e)

Conservacion de los arroyos y el corredor biolégico ya existente, asi como de las zonas de

manantiales y recarga de acuiferos, sobretodo en los arroyos La Fria y La Muerta.

Repoblacién de vegetacion riparia. La ingenieria naturalistica propone la aplicaciéon de
diversas técnicas que se promueven el uso de material vegetativo como un estabilizador
del suelo, que ademas crea el ambiente para la colonizacién de otras plantas nativas,
tratando de imitar el modelo que la naturaleza determina a lo largo del sistema, por lo que
se propone la revegetacion, principalmente el las zonas mas alteradas, como son las
laderas del arroyo Las Adjuntas y en las inmediaciones del arroyo La Fria, en donde se

perdi6é vegetacién como consecuencia de un incendio.

Camparias de limpieza del arroyo Las Adjuntas. Uno de los aspectos en donde pusieron
mayor atencion los informantes es en disminuir la contaminacién del rio que proviene
principalmente de la zona rural vertidas al cauce, tanto con descargas de drenaje como los
residuos solidos urbanos que son arrojados sobre el arroyo. Por este motivo se sugiere la
implementacién de campafias de limpieza para colectar la basura del cauce y sus riberas.
Asi como la construccién de bafios secos para las casas que se encuentran en las orillas
del arroyo, evitando con esto la descarga del drenaje y, por consiguiente, la contaminacion
del agua. Los resultados de estas acciones sustentan la necesidad de no descuidar este
aspecto que resulta esencial para la integridad del sistema y para prevenir focos de

infeccion para la poblacion.

Promover la participacion activa de la poblacion. A través de capacitaciones o campafas
demostrativas, fomentar en los habitantes los valores que ofrece un arroyo estable, en
cuanto a bienes y servicios para la poblacion. Informar sobre las medidas legislativas y su
derecho a la denuncia para la proteccién y conservacion de sus recursos naturales, ya que
personas externas a la localidad han explotado clandestinamente estos recursos sin ser

denunciados.

Erradicacion de alga excesiva presente en las charcas del arroyo Las Adjuntas. El agua

presente en el arroyo Las Adjuntas, en su mayoria esta cubierta por algas, lo que genera
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disminucion de oxigeno en la columna de agua provocando un ambiente inhabitable para
la fauna acuatica y, por lo tanto, disminucién de la diversidad biolégica. Ademas de que es
poco agradable a la vista y genera olores fétidos en el agua. Uno de los métodos para
controlar las algas y que no dafan la vegetacion natural del cauce es la utilizacion de
jaulas con pacas de paja de cebada. El proceso es fisicoquimico, donde intervienen

bacterias, hongos y en la que la mayoria de los compuestos liberados no son téxicos.

f) Uso sustentable del agua. De acuerdo a las entrevistas con los informantes de la localidad
La Carbonera, uno de sus mayores intereses es la utilizacién del agua proveniente de los
arroyos para usos bdasicos como consumo, bafio y aseo, entre otros. Mencionan que el
agua proveniente de los arroyos es de mejor calidad que la que obtienen del agua
entubada, por lo gue necesitan alternativas o un proyecto para el buen uso de sus recursos

naturales, particularmente el agua.

Las propuestas de manejo y gestion presentadas para los cauces de las tres microcuencas se
enfocaron principalmente en enfatizar la importancia de restablecer y/o conservar la estructura y
las funciones de los arroyos, basados en los resultados obtenidos en el presente estudio como en

la informacion otorgada por los habitantes que tienen mayor influencia sobre los cauces.

VIII. DISCUSION

El entendimiento de las condiciones de las unidades de escurrimiento de las tres microcuencas
brindé al presente estudio una vision clara, no sélo de las caracteristicas geomorfol6gicos y
biolégicas, problematicas y potencialidades que tienen las microcuencas, sino también de los
retos y las complejas interacciones que existen en una sociedad en proceso de transformacion,

asi como sus vinculos con el territorio y el uso y manejo de sus recursos naturales.

Por lo antes mencionado y, debido a que las condiciones, usos, probleméticas y necesidades
varian entre microcuencas, a pesar de formar parte de un mismo territorio con caracteristicas
fisiograficas similares, es que se llevé a cabo el estudio comparativo entre las Microcuencas El

Nabo, Santa Maria del Zapote y Buenavista.

La tabla 37, nos muestra de manera resumida los datos morfolégicos de estudios previos llevados
a cabo en cada una de las microcuencas, asi como los resultados de las metodologias aplicadas
sobre la caracterizacién estructural de las unidades de escurrimiento y el estado actual de los

ecosistemas de los arroyos en cuanto a la vegetacion riparia y las asociaciones de
104



macroinvertebrados se refieren. Lo antes mencionado, llevado a cabo en tres estaciones de cada

una de las unidades de escurrimiento, pertenecientes a la parte alta, media y baja de cada

microcuenca.

Tabla 37. Cuadro comparativo de las caracteristicas morfoldgicas, fisicas y bi6ticas de los sitios de muestreo de

las tres unidades de escurrimiento.

Microcuenca El Nabo

Microcuenca Santa Maria del Zapote

Microcuenca Buenavista

La La
ARROYOS La Presita|La Presita|Tortugas La Vibora |Estancia Estancia La Muerta|La Fria | Adjuntas
(cuenca (cuenca (cuenca (Cuenca (Cuenca (Cuenca (Cuenca (Cuenca (Cuenca
alta) media) baja) alta) media) baja) alta) alta) media)
Area 2924 Ha 5843 Ha 13194 Ha

Desarrollo de la

cuenca

Arroyos Tipo B (maduros)

Arroyos Tipo B (maduros)

Arroyos Tipo C (Viejos)

Relacion
hipsométrica

Rh=1.38

Rh=0.88679

Respuesta hidrolégica lenta (forma

alargada). Répida en sus zonas

Respuesta escarpadas, haciéndose lenta en sus Respuesta hidrolégica lenta (forma Respuesta hidrolégica rapida (forma
hidrologica planicies alargada) irregular con tendencia a circunferencia)
Cauce
regulador Bordo El Nado y Presa Los Angeles Presa El Zapote NO
Densidad de
drenaje 0.14 km/km? 1.059 km/km?

Optimo Optimo Optimo Subéptimo | Marginal Marginal Optimo Optimo Subéptimo
ICAV 177) (179) (178) (165) (109) (73) (183) (170) (122)
# de sp
vegetales 10 16 12 14 8 7 11 12 13
indice de
Shannon-
Wienner 1.850 2431 1.812 2.323 1.722 1.346 1.694 1.854 1.821
indice de
Simpson 0.818 0.890 0.782 0.884 0.803 0.668 0.747 0.808 0.782
Indice de
Margalef 1.467 2.810 1.977 2.151 0.758 0.261 1.752 1.973 2.119
IIBAMA Pobre (6) Pobre (12) Pobre (6) Pobre (11) Pobre (8) N/A Pobre (6) Pobre (6) Pobre (6)

Uno de los primeros pasos para la elaboracion de Planes de Manejo para la conservacion y/o

rehabilitacién de microcuencas es el diagnoéstico fisico de la microcuenca en cuestion, por lo que
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es importante el entendimiento de sus caracteristicas e implicaciones fisicas, biolégicas vy

socioeconomicas.

Por otro lado, dos 0 mas cuencas, sometidas a condiciones climéticas similares y geograficamente
cercanas, pueden tener regimenes de flujo, caracteristicas y condiciones de conservacion
distintos, diferencia que puede deberse a diferentes factores. Debido a esto es que se llevo a cabo
el diagnostico bajo la misma metodologia de tres unidades de escurrimiento pertenecientes a tres

microcuencas, cuyos resultados se muestran en la tabla 37.

Este cuadro comparativo de las caracteristicas fisicas y bidticas de las tres unidades de
escurrimiento, nos muestra en primera instancia que se trata de cauces pertenecientes a tres
microcuencas de diferentes tamafios, siendo la Microcuenca EI Nabo la mas pequefia en cuanto a
su extension se refiere con casi 4,000 ha, y Buenavista la mas grande con mas de 13,000 ha. De
la misma manera que nos muestra que tienen procesos evolutivos diferentes, en el caso de
Buenavista, clasificada como cuenca tipo C con valles extensos y cumbres escarpadas y que ha
sido sometida a un proceso intenso de erosion, encontrdndose en una fase de vejez. Las
microcuencas El Nabo y Santa Maria del Zapote se encuentran en una etapa intermedia entre la
fase de equilibrio relativo o de madurez y la fase de desequilibrio o juventud, obviamente
evolucionando hacia la etapa de madurez, lo que implica un potencial erosivo que no debe

despreciarse y cuya evidencia se sustenta con los resultados obtenidos.

Con respecto a la respuesta hidroldgica, ésta es mas rapida en cuencas con forma irregular, como
es el caso de Buenavista. Asi pues, la forma de la cuenca puede tener una influencia decisiva en
su respuesta hidrolégica en la salida de la misma. Si consideramos esta respuesta hidrolégica en
términos de la cantidad e intensidad de agua por unidad de tiempo que puede salir de la cuenca
como consecuencia de una tormenta, puede decirse que las cuencas con una forma alargada
favorece, para la misma lluvia, un gasto de pico mas bajo que una cuenca, digamos mas
redondeada. Esto significa que el tiempo que requieren los escurrimientos para alcanzar la salida
de la cuenca es, en este ultimo caso, mas corto que en una cuenca alargada como lo son El Nabo

y Santa Maria del Zapote.

La densidad de drenaje expresa las caracteristicas geoecolégicas del territorio de la cuenca. Los
factores que controlan la densidad de drenaje de una cuenca son principalmente la densidad de la
cubierta vegetal, su geologia, las caracteristicas topogréaficas y de cierta manera de las
condiciones climatoldgicas y del efecto antrépico (Chor-ley et al. 1984). En la practica, estos
valores varian de 3 a 4 en aquellas regiones con un desarrollo limitado de la red de drenaje esto

es que el drenaje ocurre de manera mas bien centralizada, su valor aumenta cuando la red de
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corrientes presenta un elevado grado de ramificacion. Al respecto, los datos que se tienen de las
microcuencas El Nabo y Buenavista, nos indican baja densidad de drenaje, de acuerdo a
Monsalve S. (1999), lo que nos indicaria que se trata de regiones donde el substrato rocoso es
permeable, se tiene una cubierta vegetal importante y un relieve poco escarpado. No se cuenta
con el valor para Santa Maria del Zapote, aunque sus antecedentes de inundaciones en la parte
baja de la cuenca nos indican fuertes escurrimientos, relacionados con cobertura vegetal limitada,
roca madre impermeable y relieve montafioso, por lo que se trataria de una microcuenca con alta

densidad de drenaje

Cabe sefialar que una de las principales diferencias que se presentan entre las tres microcuencas
es que los escurrimientos de dos de ellas, EI Nabo y Santa Maria del Zapote, estan siendo
regulados por cauces. El Nabo en la parte alta con el bordo El Nabo, desembocando sus arroyos
en la Presa Los Angeles y, Santa Maria del Zapote con la presa El Zapote localizada en la parte
media de la cuenca. Para el caso de la unidad de escurrimiento de Buenavista, no se tiene ningun

vaso regulador de los escurrimientos evaluados.

Los datos de las caracteristicas morfologicas de las microcuencas fueron tomados de los Planes

Rectores de Produccion y Conservacion que se llevaron a cabo en las mismas.

Con respecto a las metodologias aplicadas en el presente trabajo, y llevando a cabo un analisis
comparativo de las tres unidades de escurrimiento se puede observar que la categoria de calidad
ambiental visual dominante en las microcuencas El Nabo y Buenavista fue el de 6ptimo, lo que
nos reflejaria un grado minimo de perturbacién en las zonas. Contrario a la calificacion otorgada
para Santa Maria del Zapote, en donde la parte media y baja de los cauces fueron marginales.
Esta situacién se observa como una consecuencia de la construccion de la presa que provoco el

deterioro del cauce y sus alrededores.

La cobertura vegetal es otro de los factores que estan intimamente ligados y afecta de manera
importante el escurrimiento superficial. La cobertura vegetal retiene, segun su densidad y su
naturaleza, una porcion variable del agua de lluvia. Esta agua interceptada es una parte que se
sustrae al escurrimiento de tal manera que si la cobertura vegetal no existiera, los escurrimientos
gue se generan serian mucho mayores. Un bosque por ejemplo, amortigua y limita el impacto de
tormentas de pequefia y mediana intensidad, aunque su efecto es reducido cuando se presentan
tormentas de muy alta intensidad. Al respecto, se calcularon los indices de diversidad de
Shannon-Wiener y Simpson, asi como el indice de riqueza de Margalef, resultando en todos los

casos con niveles bajos de diversidad biologica, con pequefias variaciones.
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Con respecto a lo anterior, y tomando en consideracion que en los tres casos se trata de Selva
Baja Caducifolia, se llevé a cabo un comparativo con un estudio llevado a cabo en las cuencas del
Panuco y Lerma por Hernandez y Trevifio 2001, quienes muestrearon 39 sitios, de los cuales 22
resultaron con el mismo o menores valores de diversidad y riqueza, destacando que el resto de
los sitios de muestreo por parte de Hernandez y Trevifio se trata de zonas en la Huasteca del
Panuco con climas céalidos y humedos y muy retirados de zonas urbanas. En donde podemos
observar que la tendencia de este tipo de vegetacion con la aplicacién de estos indices es similar,

pidiéndose inferir una condicién natural del tipo de ecosistema.

La variacion de los resultados de los indices en las nueve estaciones del presente estudio es muy
poca, a excepcion del arroyo La Estancia en la parte baja de la microcuenca Santa Maria del
Zapote, en donde se obtuvieron los datos mas pobres, lo cual se ve evidente al tratarse de zonas
desmontadas para el establecimiento de parcelas agricolas. Con esta falta de vegetacién no hay
posibilidad de reducir los escurrimientos por efecto de la vegetacion y los dafios en inundaciones
suelen ser muy frecuentes con grandes avenidas, fendbmenos que se han presentado en esta

Zona.

Con la finalidad de analizar la similitud o diferencias entre microcuencas y determinar el recambio
de especies vegetales, se llevé a cabo un andlisis de beta diversidad, para ver la tasa de cambio
en la biodiversidad entre las distintas comunidades. Los resultados obtenidos de la comparaciéon
entre todos los sitios (tabla 38) nos indican que en general hay muy poco recambio de especies,
dandose la mayor diferencia entre las microcuencas Buenavista y Santa Maria del Zapote, que a
su vez, son las mas lejanas. Estos resultados nos indican que aun existe una gran similitud en

cubierta vegetal en las zonas conservadas de la parte norponiente de la ciudad de Querétaro.

Tabla 38. Resultados del andlisis de Beta Diversidad para las especies de vegetacién riparia de los sitios de

muestreo en las tres microcuencas.

Buenavista Vs El Nabo 0.37931
Buenavista Vs Santa Maria del Zapote 0.52
El Nabo Vs Santa Maria del Zapote 0.21429

Por otro lado, en el estudio se encontré6 que el indice de integridad bibtica para
macroinvertebrados acuaticos fue pobre en todos los casos, sin embargo la colecta se llevé a
cabo en época de lluvias, sin ser la mejor temporada para llevar a cabo esto. No obstante, se hizo
de esta manera debido a que en este afio en particular las lluvias fueron muy escasas y los

arroyos solo tenian agua durante los dias lluviosos, secandose a los pocos dias sin precipitacion.
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Por lo antes mencionado, se infiere que los resultados pudieron ser variables en caso de haberse

dado una temporada de lluvias regulares.

El diagnéstico fisico y bibtico de una cuenca, tiene como objetivo primordial establecer las bases
para la planeacion y programacién de practicas productivas y conservacion, partiendo del
conocimiento de la relacion causa-efecto de la problematica de la cuenca, sin embargo, este
diagnéstico tiene que estar completamente soportado por uno de tipo socioeconémico, por lo que
se llevo a cabo la validacion de resultados y obtencién de informacidn por parte de los habitantes

de las localidades con mayor influencia sobre las unidades de escurrimiento.

El acercamiento y la validacion con informantes clave de las localidades de las tres microcuencas,
no solo permitié aprobar los resultados obtenidos, sino que enriquecié la informaciéon que se tenia
y se incorpor6 la perspectiva del recurso con los directamente involucrados con los arroyos, asi
como se identificaron las incidencias, inquietudes y necesidades con respecto a sus cauces, las

cuales son resumidas en la tabla 39.

Tabla 39. Cuadro resumen comparativo de los resultados de las entrevistas grupales semiestructuradas para la

validacion de datos y obtencion de informacion.

El Nabo Santa Maria del Zapote Buenavista

Validaciéon*

Ancho del area de inundacion de 0.70
en toma de datos y 3 mts. de

acuerdo a los informantes.

Problematicas

Escases de lluvias

Improductividad en cultivos

Inundaciones

Conflictos entre ejidatarios por

usos de suelo

Explotacion y saqueo

clandestino por parte de

externos y falta de denuncia

Proyectos por parte de las autoridades gubernamentales deficientes.

Falta de seguimiento a proyectos

Desconfianza ante procesos de

intervencion de autoridades.

Falta de capacitacién e informacion.
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El Palo Bobo (Ipomoea murucoides) quiere ser erradicado por dafiar a

sus animales.

Gran degradacioén de la parte baja de

la cuenca (posterior a la presa)

Fortalezas

Poco aprovechamiento del agua
de los arroyos, por lo que no
existen grandes alteraciones en

todo el tramo de muestreo.

Poco aprovechamiento del agua de
los arroyos, por lo que no existen
grandes alteraciones en la parte alta

de la cuenca.

del

agua de los arroyos, por lo que

Poco aprovechamiento

no existen grandes alteraciones

en todo el tramo de muestreo.

Interés por la conservacion.

Se han llevado a cabo una gran
cantidad y diversidad de

proyectos en la Localidad.

Necesidades y propuestas

Busqueda de alternativas para

obtener ingresos econémicos.

Interés por proyecto ecoturistico.

Interés por un espacio para
recreacion de los habitantes de

la localidad San Miguelito.

Gran interés por querer aprovechar el agua de los arroyos.

Mayor conocimiento con respecto a lo que implica formar parte de un ANP.

Interés por ser beneficiados con Pago

por Servicios Ambientales.

*Toda la informacion fue aprobada positivamente a excepcion de la presentada en la tabla 39.

En resumen, las tres microcuencas presentan una problematica que combina los factores
ambientales “naturales” asociados al tipo de clima prevaleciente en las regiones semi-aridas del
centro del pais, principalmente la escasez de agua por la irregularidad en la precipitacién, asi
como ocurrencia de eventos extremos extraordinarios. A estos factores se le suma la alteracion de
tipo antropogénico, lo que conlleva a problemas de sobrepastoreo, actividad agropecuaria
improductiva, mala utilizacién de los recursos bidticos y consecuentemente degradacion de los

mismos, asi como azolvamiento de bordos.

A todo lo anterior y en estrecha relacién con los factores “naturales” y “antropogénicos”, hay que
agregar la degradacion de las condiciones socioeconémicas de sus pobladores, lo que se traduce
en una mala calidad de vida que los lleva incluso a la falta o escasez de alimento, lo que ha

llevado sobretodo a los jovenes a una desvalorizacién de los recursos naturales; lo que, aunado a
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una falta de interés y carencia de apoyos por parte de los distintos niveles de gobierno, esta

conduciendo a un proceso de urbanizacion que se percibe como practicamente irremediable.

A pesar de lo antes mencionado se percibe un gran sentido de identidad con la tierra por parte de
los ejidatarios, principalmente personas mayores, quienes son los duefios de las tierras, y quienes
tienen un gran interés por el desarrollo de proyectos ecoturisticos y productivos que pudieran
beneficiar su economia y la conservacion de los recursos naturales, situacion que fue coincidente

en las tres microcuencas.

Sin embargo, uno de los aspectos que quedaron claros en las entrevistas semiestructuradas
individuales y grupales que se llevaron a cabo, es la importancia de un proceso de capacitacion y
otorgar mayor informacion real y precisa a los habitantes de las localidades, con la finalidad de
ofrecerles la capacidad de tomar decisiones asertivas a Su conveniencia con respecto a sus
tierras. Esto se puede dar con la elaboracion del Programa de Manejo del ANP, el cual puede
otorgar un mecanismo de transparencia a través de una organizacion, cuyo instrumento debio
haberse realizado al decretarse el area como zona de conservacion y que hasta la fecha no se ha
llevado a cabo por la autoridad competente.

Paradojicamente vale la pena mencionar que se observa que las regiones menos urbanizadas de
la Ciudad de Querétaro ofrecen ecosistemas y recursos naturales relevantes que pueden
representar areas de oportunidad importantes que deben incluirse en las estrategias de desarrollo
rural y en la consideracion de alternativas de desarrollo regional, en donde la pobreza de las
comunidades contrasta muchas veces con la riqueza natural de las zonas en gue se asientan,
convirtiéndose en zonas vulnerables a cambios en la utilizacién de suelos forestales a urbanos y

de servicios a cambio de un beneficio econdmico volatil con la venta de las tierras.
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CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se generd informacidn sobre la caracterizacion fisica y bioldgica de
tres unidades de escurrimiento pertenecientes a tres microcuencas occidentales de la
Ciudad de Querétaro. Las conclusiones que se presentan a continuacién se dan por

microcuenca y finalmente de manera integral.

MICROCUENCA EL NABO

En el caso de esta microcuenca, en el 2003 se gener6 un Plan de Manejo por parte de la
Universidad Autonoma de Querétaro, en donde se menciona que la microcuenca El Nabo
presenta una problematica que combina los factores ambientales “naturales” asociados al
tipo de clima prevaleciente en las regiones semi-aridas del centro del pais, a saber:
escasez de agua, mala distribucién temporal de la precipitacion, indices elevados de
evapotranspiracion, ocurrencia de eventos extremos extraordinarios. A estos factores se le
suma la alteracion de tipo antropogénico, lo que conlleva a problemas de sobrepastoreo,
ineficiente utilizacién del recurso suelo, actividad agropecuaria improductiva, mala
utilizacion de los recursos bibticos y consecuentemente degradacion de los mismos,

erosién hidrica en parcelas, azolvamiento de bordos.

Al comparar esta informacidon con los resultados del estudio fisico y bibtico de los
principales cauces de la microcuenca en este estudio, se deduce que, a pesar de ser una
zona que en la actualidad esta siendo cada vez mas cercana a la zona urbana de la
ciudad, sus caces se encuentran en condiciones 6ptimas en cuanto a su calidad ambiental
y estado mas probable se refiere, lo que nos indica un contraste entre las zonas mas bajas
de la microcuenca, en donde las tierras han sufrido cambios de uso de suelo y de ser

zonas agricolas se han convertido en fraccionamientos.

El tipo de vegetacion dominante en las laderas de los arroyos muestreados es la selva baja
caducifolia, sin embargo los resultados del analisis biético muestran bajos indices de
riqueza y diversidad biol6gica en vegetacion riparia, misma situacion que se repite para las

comunidades de macroinvertebrados acuaticos.

La parte alta y media de la microcuenca se encuentran en buen estado de conservacion y
no hay uso excesivo de los recursos, por lo que conservan sus caracteristicas y
condiciones naturales del tipo de ecosistema, lo cual fue verificado con la informacion

obtenida con los habitantes de las localidades aledafias, quienes mencionan que las

112



alteraciones que ha tenido la cuenca han sido minimas a lo largo del tiempo y éstas han

sido a causa de las variaciones climatolégicas.

Los informantes de las localidades San Miguelito y Mompani, en su mayoria ejidatarios de
edad avanzada, se encuentran sumamente interesados y comprometidos con la
conservacion del medio ambiente y sus recursos naturales. Sin embargo, los mas jévenes
expresan una degradacion de las condiciones econdmicas, lo que se traduce en una mala
calidad de vida y problemas asociados a la escasa infraestructura urbana, llevandolos a
una desvalorizacién de los recursos naturales que esta conduciendo a un proceso de
urbanizacion que ellos perciben como irremediable, prevaleciendo la idea de que es en la
direcciéon de la microcuenca El Nabo donde se dirige el crecimiento de la mancha urbana
de la zona metropolitana de la ciudad de Santiago de Querétaro.

Las tierras que forman parte del Ejido San Miguelito, tramitaron un amparo y actualmente
no forman parte del Area Natural Protegida, lo antes sefialado debido a la falta de
informacion por parte de los habitantes y a intereses de externos por sus tierras para ser

transformadas en zonas habitacionales.

MICROCUENCA SANTA MARIA DEL ZAPOTE

La Microcuenca Santa Maria del Zapote cuenta con un estudio previo (Plan Rector de
Produccién y Conservacion) elaborado en el 2006, en donde se menciona que no se tiene
el problema de inundacion, sin embargo a principios del 2010, en donde hubieron lluvias
torrenciales la localidad con el mismo nombre se vio severamente afectada con problemas
de inundacién, lo que nos indica que existen condiciones o factores que estan provocando

esta clase de problematicas.

Con los estudios llevados a cabo se obtuvieron diferencias significativas con las
condiciones de los arroyos en la parte alta, media y baja de la microcuenca. La parte alta
de la microcuenca, arroyo La Vibora, presentdé una calidad ambiental visual como
subOptimo, presentando caracteristicas fisicas y morfolégicas en buen estado de
conservacion, ademas de haber sido el Unico arroyo que en el tipo de cauce coincidié con
lo establecido con Rosgen y Silvey, resultado ser un arroyo de tipo A, lo cuales se

presentan en las partes altas de las cuencas.
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La parte media de la microcuenca, corresponde al arroyo La Estancia y se encuentra
aguas arriba de la presa El Zapote, por lo que es evidente las alteraciones que ha sufrido
el cauce, el cual fue ampliado y por lo tanto hubo desmonte de la vegetacion, ademas de
gue, por la cercania a la presa, se tiene una gran cantidad de pastoreo, alterado también
las riberas. El tipo de vegetacion dominante en las laderas en el arroyo La Vibora es el
bosque tropical caducifolio degradado, en donde aln se observa la presencia de especies

nativas de la zona.

El arroyo La Estancia, aguas abajo de la presa El Zapote, y que ya forma parte de la parte
baja de la microcuenca, las condiciones del cauce estan completamente alteradas por la
influencia del hombre, debido principalmente a la presa que se encuentra aguas arriba, la
cual modifico el funcionamiento natural del arroyo, ademas de que las laderas se
encuentran totalmente invadidas por parcelas y por las primeras casas de los habitantes
de la localidad. En este caso ya se pueden encontrar desperdicios o residuos solidos
urbanos en gran cantidad y no se encontré agua en el arroyo en todo el transcurso del afio.
Como consecuencia de lo antes mencionado, la vegetacion riparia presente en esta zona
es muy pobre. Este fue el caso en el que se tuvo la menor calificacion en cuanto a la

calidad ambiental visual se refiere, otorgdndole una categoria de marginal.

Los resultados del analisis biético muestran bajos indices de riqueza y diversidad biologica
en vegetaciéon riparia, misma situacion que se repite para las comunidades de
macroinvertebrados acudaticos, sobretodo para la parte baja de la cuenca en donde no se

pudo llevar a cabo este Ultimo analisis por la ausencia de agua en todo el tramo del arroyo.

Los informantes de la localidad Santa Maria del Zapote son personas propositivas y con
gran interés en el desarrollo de proyectos para mejorar o restablecer las condiciones
naturales de la cuenca, sin embargo, mencionan y hacen evidente las carencias
economicas y alimenticias de las que estan sujetos, lo que los lleva a buscar alternativas

de ingresos econdémicos, como la venta de sus tierras.

MICROCUENCA BUENAVISTA

Al igual que las anteriores, esta microcuenca cuenta con un Plan Rector de Produccion y
Conservacion elaborado en el 2007, es la microcuenca mas grande, en cuanto a su

extension se refiere, con respecto a las anteriores, por lo que para este proyecto, se

seleccion6 una de las unidades de escurrimiento de las partes altas de la microcuenca,
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correspondientes a los arroyos cercanos a la localidad La Carbonera, cuya zona es

considerada como de las mas conservadas del Municipio de Querétaro.

Los arroyos La Fria y La Muerta se determinaron en condiciones 6ptimas, con vegetacion
nativa caracteristica de bosque tropical caducifolio y con una dinamica representativa de
arroyos temporales en condiciones aceptables; no obstante en las adjuntas de estos
arroyos, muy cercano a las casas de la localidad La Carbonera, se hacen evidentes las
afectaciones de esta cercania, desembocando drenaje sobre el canal y residuos solidos
urbanos, entre otros; contaminando significativamente el agua que bajaba sin alteracion

antropica.

Coincidiendo con los otros dos casos, existe un gran interés por los habitantes de la
localidad por llevar a cabo proyectos para mejorar y restablecer las condiciones del arroyo
en la zona afectada, ademas de seguir conservando las partes altas de sus cauces y

cerros.

CONCLUSION INTEGRAL

El analisis integral de los resultados obtenidos permitié valorar en su justa dimension el
impacto que los mismos pueden tener en la bioconservacion, manejo de recursos naturales

y la rehabilitacion ecolégica.

Entre las conclusiones mas importantes de este estudio destaca que los resultados de la
caracterizacion de las unidades de escurrimiento de las tres microcuencas demuestran que
el Area Natural Protegida Zona Occidental de Microcuencas, es una zona conservada,
brindando una gran cantidad de servicios ambientales tales como la provisiéon del agua en
calidad y cantidad, captura de carbono y generacion de oxigeno, amortiguamiento del
impacto de los fendbmenos naturales, modulacion o regulacion climatica, proteccion de
biodiversidad, proteccién y recuperacion de suelos, el paisaje y lugares aptos para la
recreacion, entre otros. Por lo que su conservacion es primordial para resguardar los
altimos recintos de ecosistemas naturales en una ciudad predominantemente urbana y

justificar el rechazo de cambios de uso de suelo de estas zonas.

Los ejidatarios de todos los sitios, quienes aun poseen sentido de identidad con la tierra y

las actividades agropecuarias son personas mayores de edad y sefalan, con cierta
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preocupacion, el desinterés de los jovenes por las actividades del campo quienes tampoco

dan muestra de un interés hacia el futuro.

Uno de los hallazgos mas importantes en el area técnica fue, que a pesar de haberse
aplicado diferentes métodos para calificar la integridad ambiental del sistema, todos ellos
coincidieron en identificar aquellas variables que han sido alteradas, asi como los factores
gue estan brindando resiliencia al sistema. Los andlisis geomorfolégicos arrojaron que en
general se trata de sistemas sistemas fluviales que aln no han sido fuertemente alterados

en su estructura y funcién, a pesar de las fuertes presiones por el crecimiento urbano.

Los resultados del andlisis bidtico nos indican que existe una importante diversidad
biol6gica en los arroyos y las laderas, que si bien no es comparable con otras zonas del
pais, al obtener resultados de bajos indices de diversidad, tanto para vegetacion como
para macroinvertebrados acuéticos, al ser comparados con sitios similares se observa la

misma tendencia para cuencas periurbanas.

Existe desconocimiento y falta de informacién en todos los casos con respecto a las
condiciones, normatividad e implicaciones que tiene el Area Natural Protegida, por lo que

se sefala la importancia de la elaboracion del Programa de Manejo de la ZOM.

Derivado de las consideraciones anteriores y a los intereses de los habitantes de las
localidades con mayor influencia en las unidades de escurrimiento, se sugirieron una serie
de propuestas establecidas en los planes de manejo que pudieran otorgar beneficios
ambientales y econémicos significativamente mayores que los beneficios econdémicos que
pudieran generar el vender las tierras para convertirlas en zonas urbanas, erradicando los

ecosistemas naturales presentes en estas zonas.

Para finalizar, es importante mencionar nuevamente que las caracteristicas de estos sitios
estan siendo amenazadas seriamente por uso y deterioro causado por el hombre sobre
estas microcuencas, entre los que destaca la invasion de sus cauces, aprovechamiento
excesivo de sus manantiales, la destruccion del bosque ripario y la introduccion de
especies exoticas, entre otras, lo que pone un reto importante para la conservacion,
rehabilitacion y/o restauracion de estos ecosistemas, mismo que deberd ser enfrentado

mediante mecanismos altamente participativos para su éxito.
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