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Comentario Nthe

Presentamos a nuestros estimados lectores la edicion especial numero
27, con el titulo Gestion y manejo de cuencas, coordinada por el Dr. José
Luis Miranda Jiménez, y de compilacién conjunta con el Dr. Gonzalo
Hatch Kuri, Dr. Raual Francisco Pineda Lopez y el Dr. Juan Alfredo
Hernandez Guerrero, Profesores-Investigadores del Programa de
Posgrado Maestria en Gestion Integrada de Cuencas (MAGIC, posgrado
PNPC-CONACYT), Facultad de Ciencias Naturales (FCN) de la
Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ). Los articulos que se han
seleccionado para este niumero muestran avances importantes de
diversos proyectos de investigacion inter y multidisciplinarios en la
tematica de cuencas hidrograficas, liderados por diferentes profesores-
investigadores de la MAGIC-UAQ.

Por lo anterior, durante estas paginas encontramos a Dorantes, Reséndiz,
Rodriguez y Garcia, quienes plantean un modelo de percepcion social
sobre cactaceas y crasulaceas en la Reserva de la Bidsfera Sierra Gorda
de Guanajuato; a Santos y Osorno, quienes analizan el aprendizaje-
servicio, asi como la valoracion y uso de especies nativas en cuencas
urbanas; a Neri, Pineda y Hernandez, quienes describen las interacciones
entre agua subterranea y agua superficial por medio de un hidrégrama
para el rio Querétaro; Michel y Herndndez nos presentan un estudio de
vulnerabilidad ante la ocurrencia de avenidas torrenciales en la
microcuenca Menchaca, Querétaro; a Dominguez, Pineda, Batalla y
Miranda que, a su vez, exponen la prioridad ambiental de las
microcuencas, como estrategia de oportunidad para Querétaro;
finalmente, a Sanchez, Hatch y Luna que analizan la relacion entre el
agua y el poder sobre el control del agua subterranea en el Valle de
Amazcala, Querétaro.

Esperamos que las contribuciones de la presente edicion fortalezcan el
quehacer cientifico, profesionalizante y de vinculacion social. Ademas,
que coadyuve a la comprension de los impactos socioambientales y las
problematicas complejas aqui analizadas, asi como a motivar el estudio
de las cuencas como unidades de planeacion y gestion del desarrollo.

Dr. Marco Antonio Carrillo Pacheco
Director de la Revista NTHE
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Resumen
La Reserva de la Bidsfera Sierra Gorda de
Guanajuato (RBSGG) alberga una cantidad

significativa de cacticeas y crasulaceas; muchas de
ellas se encuentran bajo alguna categoria de riesgo o
endémicas. Se registraron 53 especies de ambas
familias, de las cuales 9 tienen alguna categoria de
riesgo y 5 son endémicas. Las localidades mas
importantes para su conservacion son Xichua, Atarjea
y El Realito. Respecto de la percepcion social de los
habitantes de estas comunidades, hay una idea
generalizada sobre los beneficios de su conservacion,
incluso existe una organizacion interna para su
cuidado. Sin embargo, también se usan en diversos
contextos (ornato, alimentacién) y que, en suma con
otras presiones antrdpicas, ejercen una presion
negativa para su conservacion.

Palabras clave: Areas naturales protegidas, conocimiento
tradicional, endémica, percepcion.

Abstract

The RBSGG hosts a significant amount of cacti and
succulents, many of them under some risk category
or endemic. Fifty-three species from both families
were registered, nine under some risk category and
five endemic. The most important localities for the
conservation of succulents are Xichd, Atarjea and El
Realito. Social perception of the inhabitants of these
communities tends to their conservation; there is
even an internal organization for their care.
However, these plants are also used in other contexts
(ornamental, food), which in addition to other
anthropic actions, exerts a negative pressure against
their conservation.

Keywords: Endemic, Natural protected areas, Perception,
Traditional knowledge.
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Introduccion

En la década de los afios setentas del siglo pasado,
México se sumo al programa de la UNESCO “El
Hombre y la Bidsfera”, lo que implica que la
conservacion debe vincularse a los objetivos del
desarrollo regional y, por ello, los habitantes se
deben comprometer activamente en un papel dual:
responsables y beneficiarios. En éste, se agrupa a la
red mundial de reservas de la bidsfera (que suman
669); a pesar de este destacado logro, en buena parte
de las areas protegidas, continGan vigentes los
conflictos entre las poblaciones locales afectadas por
los respectivos decretos gubernamentales y la
administracion de las reservas. Algunos autores
refieren que no se trata de reducir los esfuerzos
conservacionistas a la mera implantacién de areas
aisladas, sino de crear un sistema de conservacion
biorregional, donde las Areas Naturales Protegidas
(ANP) se articulen y coexistan con varios sistemas
de manejo de recursos naturales con diferentes
grados de impacto, en una férmula que concilie y
conjugue la conservacion con la produccién y el
desarrollo sustentable (Pinkus et al., 2014).

En México, la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda de
Guanajuato (RBSGG) es una de las mas importantes
por su biodiversidad. Fue decretada asi en 2007 y con
236 mil 882 ha, abarca parte de los municipios de
Victoria, San Luis de la Paz, Xich(, Santa Catarina y
Atarjea. Los ecosistemas dominantes son el matorral
xero6filo, matorral submontano, bosques de encino y
pino, selva baja caducifolia y subcaducifolia. Es de
particular relevancia la diversidad de cactaceas y
crasulaceas (26 y 18 especies respectivamente), sobre
todo porque algunas especies presentan tamafios
poblacionales reducidos 0 su uso ejerce una presion
negativa para su conservacion.

En suma a su extension geografica y su importancia
bioldgica, la reserva tiene unas 200 comunidades con
menos de 150 habitantes. De acuerdo a la Secretaria
de Desarrollo Social®, se catalogan con un grado de
marginacion 5; es decir, el de mayor pobreza. Las

! https://www.proceso.com.mx/206619/la-sierra-gorda-de-
guanajuato-el-area-natural-protegida-mas-importante-de-
mexico.

presiones antropicas sobre la flora (e. g. cambio de
uso de suelo, actividades agropecuarias) ponen en
peligro la conservacion de las especies raras o
endémicas. Por ello, el principal objetivo de este
estudio fue conocer la percepcion que tienen los
habitantes de la reserva sobre la conservacion de las
cactaceas y crasulaceas que se encuentran bajo
alguna categoria de riesgo o que son endémicas para
la RBSGG; asi como también, de las conocidas que
se encuentran en riesgo por diversas actividades
antropicas. Para ello, se hizo una exploracion
botdnica y un analisis de la riqueza de ambas
familias, que permitié ubicar las areas de mayor
relevancia para su conservacion.

Meétodos

Busqueda de especimenes e identificacion de &reas
de alta riqueza floristica

Se conformé una base de datos de ambas familias a
partir de diversas fuentes documentales, colecciones
de herbarios, consultas con expertos y la exploracion
botanica. Todas las especies ubicadas fueron
georreferenciadas. Los especimenes se identificaron
en campo; para corroborar algunas especies, se
herborizaron y se integraron a la coleccion del
Herbario “Dr. Jerzy Rzedowski” (QMEX).

Para ubicar las areas que presentan una mayor
cantidad de especies bajo alguna categoria de riesgo
y/o raras, se calcularon los indices de Frecuencia
Regional, Amplitud Geografica y Rareza Regional
(Sanchez-Martinez et al., 2006). El éarea de la
RBSGG se dividio de forma arbitraria en 31
subcuadrantes, con una dimension de 11.07 x 10.35
km? cada uno, en los que se contd el ndmero de
especies y su namero de individuos para calcular los
indices mencionados. En este analisis, solo se
tomaron en cuenta 28 especies, las especies
enlistadas en la NOM-059, las que se consideran
endémicas y las de interés debido a su alto potencial
ornamental (e. g. Altamiranoa jurgensenii, Villadia
acuta, V. cucullata, V. levis y V. patula). La
estimacion de los indices de diversidad y de igualdad
se hizo con el programa Past 3.08.
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Percepcidn social

Para contextualizar la dimension de la percepcion
social de los habitantes de la RBSGG, se exploraron
aquellos elementos que integran la personalidad y
actitudes de las personas, con lo que se generd una
vision del mundo que es al mismo tiempo individual
y social, asi como representativa de su contexto.

Para indagar sobre la percepcion social de la
conservacion y uso de las cactaceas y crasulaceas,
asi como de las iniciativas para disminuir su
extraccion, se hicieron entrevistas semiestructuradas
a actores clave de la RBSGG (funcionarios
municipales, comisariados ejidales, delegados y
lideres comunitarios) y poblacion en general. Las
entrevistas se iniciaron con las siguientes preguntas:
¢cuales son algunos de los nombres comunes con los
que los habitantes nombran a estas plantas?, ¢cudl es
el ciclo de recoleccion de las especies asociadas a
actividades productivas? Dentro de las zonas de
interés en la reserva, ;cudles son las zonas con
mayor presencia identificadas por los habitantes?,
¢qué especies se encuentran relacionadas con
actividades productivas y comerciales? y por altimo,
¢cual es el sentir de la gente sobre la problemética de
extraccion y comercializacion de algunas de estas
especies? También se les cuestiond sobre las
intenciones, proyectos y expectativas para su
conservacién, con la finalidad de explorar cuéles
podrian ser algunas de las prioridades para
implementar proyectos productivos en la region.

Resultados y discusién

Diversidad de cactaceas y crasulaceas

Se ubicaron 53 especies de suculentas (32 cactaceas
y 21 crasulaceas); 9 especies se encuentran en la
NOM 059 para especies en riesgo y cinco son
consideradas endémicas (Tabla 1). Se
georreferenciaron 421 puntos para ubicar las areas
con mayor valor bioldgico.

El anélisis de la diversidad de suculentas, mostré que
los subcuadrantes 22, 31, 13, 28 (con 16, 13, 12 y 10
especies, respectivamente), situados cerca de las
comunidades de Xichu, Atarjea y sus alrededores

presentaron el mayor nimero de especies (Figura 1).
En ellos, se registraron los indices de diversidad mas
elevados (H= 237, 2435, 2382 vy 1.908,
respectivamente). Los cuadrantes 3, 23 y 29
mostraron valores medios de diversidad (H= 1.609,
1.583 y 1.474 respectivamente). Los cuadrantes con
una mayor equitatividad fueron el 3 y 13, donde no
domina ninguna de las especies consideradas; por el
contrario, en los cuadrantes 22 y 28 dominan
Mammillaria orcuttii y Sedum moranense.

Estatus
NOM-059

Astrophytum ornatum Ornamental
Echinocactus br Ornamental,
platyacanthus alimentacion
oy Ornamental,
Ferocactus histrix Pr . .
alimentacion
Ferocactus
Pr Ornamental
haematacanthus
® Mammillaria candida A Ornamental
[1°]
§ M. hahniana Ornamental
© . Ornamental,
S M. longimamma A : >
alimentacion
M. orcuttii Pr Ornamental
M. schiedeana var.
' A Ornamental
schiedeana
Strombocactus
e . . . Ornamental,
disciformis var. Microendémica -
medicinal
esperanzae
Turbinicarpus alonsoi Microendémica = Ornamental
§ Echeveria walpoleana Endémica Ornamental
(%)
(T
F E. xichuensis Microendémica = Ornamental
[72)
©
S Sedum clausenii Endémica Ornamental

Tabla 1. Especies de cactdceas y crasulaceas bajo alguna categoria
de riesgo 0 endemismo. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 1. Cuadrantes con mayor biodiversidad (azul).
Fuente: elaboracion propia.

Identificacion de especies a partir de

nombres comunes

Para las cactaceas, hay una asociacion muy
importante para nombrarlas de manera comun, entre
la forma de la planta, el tamafio, su fruto, la
temporada del afio donde es mas factible encontrarla,
0 incluso su edad. Por ejemplo, en los alrededores de
la cabecera municipal del Xichd, se encuentra
Strombocactus disciformis var. esperanzae conocido
localmente como “biznaga trompo” o “peyote
brujo”. Ademas de estar asociada con propiedades
medicinales, los habitantes la identifican como una
de las més dificiles de encontrar. Su pequefio tamafio
(3-8 cm), asi como los lugares donde suele crecer (a
nivel de suelo y a la sombra de rocas), la convierten
en una de los mas escurridizas: “Que yo sepa en el
lugar donde se da este tipo es en las cercanias de la
comunidad de Las Adjuntas (Xichu), ahi si, incluso
en la carretera vas caminando y si pones atencién las
puedes encontrar, pero no se ven muy facil. Salen al
ras del suelo, la flor también” (habitante de Xichu,
octubre 2018).

En este mismo sentido, en San Luis de la Paz y
Victoria, se encuentra Ferocactus histrix, nombrada
“biznaga borrachita” o “barril de acitron”. La planta
es nombrada por su forma redonda y por el dulce que
se elabora de ella. Si bien es cierto que en la region
semidesértica de la reserva hay una poblacion

grande, las personas de las comunidades y ejidos son
conscientes de su importancia ecolédgica y de las
sanciones por su extraccion ilegal: “normalmente la
encontramos en el cerro, pero nos han dicho es que
es una mata que tarda muchos afios en crecer, y
ademéas estd prohibido arrancarlas, nosotros nada
mas recolectamos los huamishis” (habitante de
Corralillos, municipio de Victoria, septiembre 2018).

Ciclo de recoleccion de las plantas y
ubicacién de las zonas con presencia de

plantas

Los ciclos de recoleccidn, tanto de las plantas como
de sus frutos o flores, se encuentran relacionados con
las actividades y temporalidades productivas, y a
veces rituales que practican en la reserva. Como se
menciond, algunas de las especies consideradas aqui
tienen una serie importante de usos que van desde
los gastrondmicos hasta los productivos. Un ejemplo
claro de ello sucede en el municipio de Victoria, en
las comunidades de Cerro Grande y Corralillos. En
esta zona, crecen Echinocactus platyacanthus y F.
histrix, que durante los meses de abril a junio,
producen frutos que son recolectados por algunos
habitantes de estas comunidades (y seguramente de
otras del municipio).

Aunque principalmente es para consumo doméstico,
en una buena temporada es posible encontrar plantas
que producen entre tres y cuatro cubetas de 20 litros
de fruta. “Si, todos los afios salimos a recolectar,
solamente que si esta lejos... m&s 0 menos como a
una o dos horas caminando. ¢Ubica el lindero con
Tierra Blanca? Ahi hay, y también con Santa y Dr.
Mora” (habitante de Corralillo, municipio de
Victoria, septiembre 2018).

En el municipio de Xicha, destaca la “biznaga
trompo”, planta que las personas identifican con usos
medicinales y rituales. En esta zona, a decir de los
entrevistados, es muy comun la extraccion de
cactaceas en pequefias cantidades (e. g. Astrophytum
ornatum, Echeveria coccinea, Mammillaria candida,
M. orcuttii y Sedum corynephyllum), pues se usan
como plantas de ornato localmente y para los
turistas.
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Las sanciones y permisos por extraer plantas y sus
derivados, en algunos de los casos, estan en funcion
de tipo de tenencia de la tierra. En la RBSGG hay
propiedad privada y ejidal; en algunos ejidos, como
Corralillos, la misma asamblea ha definido la
prohibicion de extraer las plantas (pues se
encuentran informados de las sanciones federales
aplicables), pero no asi con los frutos. Sin embargo,
esto aplica no soOlo para los ejidatarios vy
avecindados, sino también para gente de ejidos y
comunidades vecinas que, de forma, recurrente
traspasan los linderos para recolectar.

Actividades productivas y comerciales de

las especies

En la RBSGG, las actividades de extraccion y
consumo se encuentran ligadas al contexto de
autoconsumo. Sin embargo, en algunas comunidades
como Xichu, la recoleccion de los frutos del “barril
de acitron” tiene una finalidad comercial en la cual
participan varios miembros de la comunidad: “De la
que mas se recolecta es esta, la biznaga barril, pero
eso no crece mucho, crecen las matitas de unos 50
cm por otros 50 cm de ancho. En el camino de Ojo
de Agua ahi si se encuentran unos manchones de
hasta unas 10 juntas... Por ejemplo, esa parte de la
recoleccion la hacen mas los nifios, donde los fines
de semana van y recolectan para luego venderlas. Si
traen uno de 20 litros, cuando apenas esta
empezando la temporada hasta 200 pesos sacas, si no
hay mucha llega hasta 100 6 130 (habitante de
Xichd, octubre 2018).

Si bien es cierto que estas actividades son comunes,
se presentan mas en las comunidades rurales,
mientras que en las cabeceras municipales, con
presencia de dinamicas y procesos relacionados con
el contexto urbano, su manejo se ha dado de forma
diferente. Durante los recorridos de campo se
ubicaron personas dedicadas a la venta de cactaceas
y crasulaceas. Sin embargo, es importante mencionar
que la mayoria son acompariadas de una etiqueta
donde puede verse el registro del vivero que las
reproduce. Asimismo, los vendedores estan
conscientes de las sanciones aplicadas a quienes se
dedican a extraer plantas silvestres, pues ante los

cuestionamientos del origen de las mismas el primer
argumento es mostrar el registro y decir que “ya no
dejan” o “estan protegidas”.

Percepcién sobre

conservacion

Uno de los casos mas representativos es el de E.
platyacanthus, la “biznaga burra”. Si bien esta
presente en gran parte de la reserva, habitantes de las
localidades aledafias a la cabecera municipal del
municipio de Victoria sefialan que se colecta del
campo. A decir de los entrevistados, la zona de
extraccion se encuentra en los limites con el
municipio de Dr. Mora, y el duefio de los predios
dice tener en su poder un permiso de extraccion
firmado por las oficinas centrales de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales?. “Si, ya tiene
COmo unos seis 0 nueve afios y todavia sigue
sacando. Ahorita como que se ha disminuido la que
baja pero si sigue bajando poquito en poquito y es
que no hace mucho estaba bajando por Dr. Mora,
como colindan los terrenos para all4, bajan para
aquel lado. Ya desde este lado no se veia pero
estaban trabajando de aquel lado” (habitante de
Cerro Grande, municipio de Victoria, septiembre
2018).

la extraccion y la

Por otro lado, en los limites con Rio Verde, S.L.P.
algunas comunidades del municipio de Victoria,
como Alamos, El Realito, y Rancho Viejo, han
implementado junto con la CONANP Comités de
Vigilancia, que a pesar de enfrentar problematicas
complejas (caceria ilegal, mineria, tala clandestina,
extraccion de flora y fauna), han logrado tener un
impacto en sus comunidades. Si bien en algun
momento funcionaron varios comités, hoy en dia son
pocos los que aun persisten, como es el caso de
Rancho Viejo, quienes tienen ubicadas zonas de
extraccion ilegal de cactaceas y crasulaceas. Sin

2 Este caso ha tenido repercusiones a nivel incluso nacional, teniendo
menciones en medios como La Jornada o Proceso. Incluso, existe
una pagina de Facebook llamada “Guardianes de Los Cerros”, que se
dedica a publicar denuncias ciudadanas sobre problematicas
ambientales y sociales en todo el pais. En dicha pagina se le da
seguimiento de manera constante al caso de la extraccion de
Echinocacthus en el municipio de Victoria.
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embargo, existen casos como el del ejido de
Carricillo, en el municipio de Atarjea, donde el
Comité de Vigilancia tiene varios afios desintegrado
por falta de seguimiento y apoyo; tanto por parte de
las instituciones como del interés de los mismos
habitantes.

Conclusiones

La exploracion boténica de las familias Cactaceae y
Crasulaceae confirmd la importancia de la RBSSG
para su conservacion, pues alberga un nimero
significativo de ellas. Las localidades mas relevantes
para su conservacién son Xichu, Atarjea y sus
alrededores, y las areas cercanas a la presa de El
Realito.

El contexto socioambiental de la RBSSG es
complejo; en este sentido, las percepciones sociales
en cuanto a las especies consideradas para la
presente investigacion son diversas. Claramente hay
una relacion intrinseca entre los nombres comunes
que los habitantes reconocen y las formas, colores y
usos de las distintas especies; asi como su posicion y
abundancia en el paisaje. Sin embargo, en términos
de los usos de ornato y extraccion de planta, el
tamafio de las mismas es determinante a la hora de
elegirla como parte de un recuerdo turistico de la
reserva, o usarla en los rituales religiosos como parte
de los adornos regionales. Asimismo, su
comercializacion y reproduccion acorde a los normas
federales, se encuentra mediada por las sanciones
institucionales que existen alrededor de su extraccion
del contexto silvestre. Si bien la gente las vende con
facilidad y a precios accesibles, los registros y
permisos se han vuelto imprescindibles para su
comercializacion.

Cabe destacar que los esfuerzos del gobierno federal
junto con las comunidades de la reserva para
conservar y monitorear el estado y las actividades de
extraccion de estas especies han sido exitosos. En el
Carricillo y en Rancho Viejo, hay evidencias sobre la
generacion procesos de concientizacion que no estan
atados a tiempos institucionales y el suministro de
recursos para su ejecucion. En estos dos casos, la
preocupacién por conservar el entorno después de

muchos aflos de actividades extractivas, ha
trascendido no s6lo a las dependencias
gubernamentales, sino también generacionalmente,
al incorporar a los jovenes en estos procesos. Los
préximos duefios del territorio.
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Resumen

El presente trabajo describe la experiencia de la
aplicacion de la propuesta educativa “aprendizaje-
servicio”, en un taller de valoracion y uso de
especies nativas, para la reforestacion de areas
verdes. Se contd con la participacion de estudiantes
de varios programas de estudio, en el Campus
Aeropuerto, ubicado en la Microcuenca Menchaca.

El principal resultado fue la generacion de un
espacio que propicio el intercambio de conocimiento
y vivencias entre alumnos de diferentes programas
academicos. A través de esta experiencia cada
participante foment6 un vinculo con el ambiente,
mediante sesiones tedrico-préacticas que hicieron
posible la intervencién de la comunidad universitaria
para mejorar su entorno.

Palabras clave: Cuenca, urbanizacién, vegetacion, aprendizaje,
servicio.

Abstract

This paper describes the experience of the
application of the educational proposal "learning-
service", in a workshop of valuation and use of
native species, for the reforestation of green areas. It
was developed at the Campus Aeropuerto
(Universidad Autonoma de Querétaro).

The workshop facilitated the exchange of knowledge
and experiences among students of different
academic programs. Through this experience each
participant creates a link with the environment,
through theoretical-practical sessions that made
possible the intervention of the university community
to improve their environment.

Keywords: watershed, urbanization, vegetation, service-
learning.
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Introduccion

En la Microcuenca Menchaca (MCM), en los
altimos afos, los desarrollos inmobiliarios han
aumentado. Han ganado terreno en zonas naturales,
que cumplen servicios importantes para la Zona
Metropolitana. Por esa razon, resulta importante
trabajar con acciones que promuevan la valoracion,
conservacion y recuperacion de estos espacios por
sus propios habitantes (Santos y Osorno, 2016).

Geograficamente, esta microcuenca se ubica, al
suroeste del Municipio de Santiago de Querétaro,
México (Figura 1). Presenta plantas nativas como el
mezquite (Prosopis laevigata), palo xixote (Bursera
fagaroides), tepeguaje (Lysiloma microphylla),
huizache (Acacia farnesiana) y patol (Erythrina
coralloides), esta dltima considerada como
amenazada (NOM-059-2010) (Martinez et al., 2015).

353000 354000 355000 356000 57000 358000 359000
i i i i i i i

07035 0 07 14 21 28

Figura 1. Mapa de la Microcuenca Menchaca. Fuente: Elaboracion
propia.

En la zona media de la MCM, se ubica el Campus
Aeropuerto de la Universidad Autonoma de
Querétaro, construido en lo que era el antiguo
Aeropuerto de la ciudad, razén por la cual, su
cubierta vegetal es escasa. Esta situacion hace hostil
la convivencia en el campus, ya que provoca que la
comunidad universitaria no permanezca mucho
tiempo en las instalaciones. Para revertir esta
situacion, se ha estado trabajando desde 2012 en
diferentes reforestaciones. En 2015 se sumo a este
trabajo la aplicacion de la estrategia de Aprendizaje-

servicio, con el objetivo de concientizar a la
comunidad universitaria de la importancia de
emprender acciones en este sitio de la Microcuenca,
asi como de utilizar plantas nativas en
reforestaciones urbanas.

El Aprendizaje-servicio puede orientar a los
participantes a resolver los problemas de su
comunidad, en tanto que se ofrece la posibilidad de
explorar las interconexiones entre la teoria, estudiada
en el aula, y la préctica enfocada a necesidades
comunitarias. La investigacion y la accion solidaria se
configuran en torno a los problemas a resolver, de ese
modo, se contribuye no s6lo a romper el aislamiento
entre los compartimentos disciplinares, sino también a
generar nuevas instancias de dialogo entre los
participantes que producen el conocimiento y sus
usuarios en la realidad local; con lo anterior, se
generan nuevos conocimientos que facilitan su
apropiacion por parte de la comunidad (Campo, 2014;
Puig et al., 2014).

Se describe el caso de estudio de la puesta en marcha
de la propuesta educativa Aprendizaje-servicio, en el
Campus Aeropuerto de la Universidad Auténoma de
Queréetaro que forma parte de la Microcuenca
Menchaca. Se realiz0 a través de la ocupacion de un
espacio del campus, donde se convocé a trabajar a la
comunidad universitaria. En este espacio, a través de
un taller, se tocaron temas que pretendian
concientizar a los asistentes de las funciones que se
llevan a cabo en el territorio, desde una perspectiva
de cuenca y con énfasis en la importancia de una
buena gestién de los espacios urbanos y de los
elementos que los integran, como las plantas
nativas.

Metodologia

Para la aplicacion de la propuesta se disefid el
programa de actividades, que incluyo cinco platicas
informativas con diferentes grupos a nivel
licenciatura y maestria. Una encuesta de inicio
aplicada a todos los estudiantes, un taller con
duracion de seis meses que se llevo a cabo en 12
sesiones y una encuesta de cierre, aplicada
unicamente al grupo de trabajo.
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Después de cada pléatica, se aplicé una encuesta a
cada alumno (60 en total), para conocer el nivel de
acercamiento de los estudiantes de diferentes
programas con los temas antes mencionados.

El grupo multidisciplinario se conform6 de 14
estudiantes de las licenciaturas de Geografia
Ambiental, Horticultura Ambiental, Desarrollo
Humano para la Sustentabilidad y la Maestria en
Gestion Integrada de Cuencas. El plan de trabajo del
taller consistio en sesiones tedrico-précticos, para
lograr el entendimiento de las técnicas aplicadas a la
reforestacion urbana y todos los temas que
involucran esta actividad.

Se abordaron los siguientes temas, algunos basados
en el Manual de plantacién de &rboles en areas
urbanas (Alvarado et al., 2014).

1. Diagnostico del area de estudio. Se realiz6 un recorrido
por el campus, dando informacion de las diferentes
reforestaciones que se han hecho. Se identificé la
ubicacion del sitio dentro de la Microcuenca Menchaca,
y se comentd sobre las condiciones del suelo, el tipo de
vegetacion y las principales especies nativas.

2. Preparacion de sustrato. Se conocieron los diferentes
componentes de un sustrato.

3. Tratamientos pregerminativos y siembra de semillas. Se
tocaron las bases ecoldgicas de los tratamientos
pregerminativos y su influencia en la germinacion.
Ademads, se colectaron semillas de Acacia farnesiana y
A. schaffneri.

4. Propagacion por esqueje. Se abordo6 la definicion, tipos,
colecta y manejo del material vegetativo. Se colect6
material vegetativo de diferentes especies como palo
xixote (Bursera fagaroides), mezquite (Prosopis
laevigata) y sangre de drago (Jatropha dioica).

5. Podas y cuidado de la salud de arbol urbano. Se
presentaron diferentes técnicas para adecuar los arboles
a las caracteristicas de cada lugar.

6. Manejo de plantas en vivero. Se llevd a cabo el
monitoreo del desarrollo de las plantas en el vivero.

7. Tipos de riego. Se expusieron los métodos de riego para
los arboles y se aplicé e instal6 uno de ellos.

8. Técnicas de establecimiento y trasplante de un arbol. Se
habl6 de los pasos a seguir para la plantacion de arboles
en areas urbanas.

9. Beneficios del arbol urbano. Se revisaron los servicios
ambientales del arbolado para la microcuenca.

10. Reforestacion en Campus Aeropuerto. En un érea se
llevé a cabo una reforestacion con especies nativas.

11. Cierrey evaluacién. Se aplic6 una encuesta para evaluar
los conocimientos adquiridos.

E. Santos Vargas y T. G. Osorno-Sanchez. Nthe, nim. 27, pp. 7-12, 2019

Resultados
Encuesta

Solo el 32% de los estudiantes que participaron en la
encuesta piensa que, en Querétaro, la proteccion del
medio ambiente es buena. El 97 % coincidio en las
siguientes afirmaciones: las zonas verdes en la
ciudad no son suficientes, las existentes son
pequefias y tienen un mal manejo, ademas, no se
hace una buena planeacion para establecerlas. La
mayoria identifico que los arboles utilizados en los
jardines y camellones de la ciudad, corresponden a
especies exaticas y explicaron que son usadas debido
a que presentan flores grandes y Illamativas, lo cual,
hace que tengan un alto valor de ornato.

El 89% de los participantes expresd tener interés por
participar en actividades de reforestacion. El objetivo
de participar se centr6 en conocer mas sobre las
especies nativas, las técnicas de propagacion y su
uso en reforestaciones en areas verdes urbanas. Esto
se acoplo a la metodologia Aprendizaje-servicio y
permitié la conformacién de un grupo con un
enfoque variado (Tablal).

Pregunta Observacion

¢Qué nivel de proteccion
del medio ambiente y
sus recursos naturales
existe en la ciudad de
Querétaro?

La disposicion de areas
verdes en la ciudad de
Querétaro es suficiente
para cubrir los servicios
ambientales

Caracteristicas mas
relevantes de los arboles
nativos.

Caracteristicas de los
arboles exaticos.

14% nivel bajo.
54% nivel medio.
32% nivel alto.

97% considera que no es
suficiente.

Presentan menos
requerimiento de riego y
fertlizante  que las
especies exoticas.

Rendimiento mayor si
estan en condiciones
apropiada, arboles con
flores grandes y
llamativas, mayores
requerimientos de agua y
nutrientes, con potencial
a ser invasivo.

Solo una tercera parte
de los participantes
consideran que se esta
protegiendo el medio
ambiente y sus
recursos.

Principales causas:
crecimiento de la
mancha urbana,
planeacion
inadecuada,
extensiones pequefias
de areas verdes y mal
manejadas.

El 7% del grupo
identifica
caracteristicas de
importancia ambiental:
enriquecimiento del
suelo, creacion de
microclimas y
asociacion con otras
especies.

Identifican puntos clave
como una fenologia
distinta a las especies
nativas, costos
elevados de
mantenimiento,
inclusion de plagas y
enfermedades.
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¢Qué arboles son los
mas utilizados en
parques jardines y
camellones en el
estado?

¢Cual es el proceso a
seguir para una
reforestacion?

¢ Te interesaria participar
en actividades de
reforestacion? ¢ Por
qué?

Casuarina (Casuarina
equisetifolia), ficus (Ficus
benjamina), laurel de la
india (Ficus retusa),
jacaranda (Jacaranda
mimosifolia), pino (Pinus
sp), pirul (Schinus molle),
huizache (Acacia
farnesiana), mesquite
(Prosopis laevigata).
Seleccion adecuada de
la especie, conocimiento
de las caracteristicas del
arbol, preparacion de
sustrato, colocacion
adecuada del arbol,
delimitacion de la zona,
riego y monitoreo.

89% tiene interés en
participar en actividades
de reforestacion

11% no mostraron
interés.

Los participantes son
conscientes de las
especies presentes en
el arbolado urbano.

El grupo cuenta con las
nociones basicas para
realizar una
reforestacion. Tienen
conocimiento en
distintos aspectos del
proceso.

Los intereses del grupo
se centran en el
conocimiento de las
especies nativas
propagacion,

caracteristicas y uso
en reforestaciones en
areas verdes urbanas.
Esto permitio la
conformacion de un
grupo con un enfoque
variado.

Tabla 1. Preguntas de interés con sus respuestas aplicadas.
Fuente: Elaboracién propia.

Taller

Sesién 1. Se comenté que se han realizado actividades
de reforestacion desde el afio 2012, gracias a las
donaciones de plantas del vivero del Municipio de Colén
y por el rescate y reubicacién de especies nativas, con el
apoyo de la Secretaria de Desarrollo Sustentable
(SEDESU). Algunas de las especies con las que se ha
trabajado son mezquite (Prosopis laevigata), palo xixote
(Bursera fagaroides), tepeguaje (Lysiloma microphylla) y
huizache (Acacia farnesiana).

Sesién 2. Los participantes asistidos por el asesor
elaboraron su sustrato a base de tierra negra, tierra de
hoja y arena (40%, 40% y 20%). Se obtuvo una mezcla
homogénea para el llenado de sus contenedores. Se
llenaron charolas y bolsas con sustrato para la siembra
de semillas.

Sesion 3. Se realizaron tratamientos pregerminativos de
algunas semillas de huizache (Acacia farnesiana y A.
schaffneri). Se aplicé la escarificacion térmica, por
inmersién en agua caliente y mecdnica, por incision en la
testa y lijado para desgastar la cubierta de la semilla.
Ademas, se realizé siembra de semillas en contenedor y
en charolas de 200 cavidades.

Sesidbn 4. Los participantes experimentaron con
especies maderables, aromaticas y suculentas.
Dependiendo del tipo de panta que eligié cada uno, se
utilizaron los métodos de estaca para arboles,
propagaciéon por mata para aromaticas y hojas para
suculentas. Al final todas las especies generaron raiz
excepto Prosopis laevigata.

Sesidbn 5. Se ejecutaron podas de saneamiento,
reduccién y aclareo de copa; se hizo un diagnéstico de
salud de los arboles. Ademas, se revis6 que no
presentaran plagas y enfermedades y se retiré el
muérdago (Psittacanthus calyculatus) encontrado en los
arboles.

Sesion 6. Las semillas germinadas en la sesion tres
sirvieron para monitorear el crecimiento (incremento en
diametro y altura). Cuando las plantas estuvieron en
condiciones, se realiz6 un trasplante a un contenedor
mas grande.

Sesion 7. Se disefi6 un sistema de riego por goteo. Este
sistema permitié6 humedecer los contenedores, aplicando
agua, una a dos veces por dia, de acuerdo con el tipo de
sustrato y especie. La finalidad era la de cuidar el
desarrollo de las plantas.

Sesion 8. Para realizar la reforestacion se revisaron los
siguientes pasos para plantar correctamente (figura 2):

a) Ejecucion del hoyo de plantacion.

b) Revision del drenaje del hoyo.

¢) Retiro del recipiente o bolsa.

d) Instalacion del &rbol en el centro del hoyo.

e) Relleno del hoyo mediante el uso de la misma tierra o
tierra mejorada.

f) Formacién de un cajete o bordo para la captacion de
agua.

g) Colocacion de tutores para arboles muy delgados.

h)  Aplicacion de acolchado.

i) Riego profundo para penetrar hasta el fondo del hoyo.

j) Elaboracién de un calendario de actividades para el
mantenimiento  (riego,  deshierbe, fertilizacion,
tutorado y poda).
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Figura 2. Establecimiento de arboles en zonas urbanas. Fuente:
Elaboracién propia.

Figura 3. Reforestacion aplicada en.Carﬁpu‘s Aeropuerto. Fuente:
Elaboracion propia.

Sesidn 9. Se analizo la informacion sobre los beneficios de
una reforestacion, con énfasis en las ventajas del uso de
especies nativas sobre las exoéticas. Se destacaron los
servicios ambientales, econdmicos, sociales y estéticos.
Asimismo, se sumaron los beneficios culturales por
considerar a las plantas nativas como parte de la identidad.

Sesion 10 y 11. En dos sesiones, se reforesté una zona
del Campus Aeropuerto con huizache (Acacia farnesiana),
guamauchil (Pithecellobium dulce) y palo fierro (Senna
polyantha). En esta practica se involucro todo el equipo de
trabajo, aplicando la mayoria de los aprendizajes
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adquiridos a lo largo de las sesiones anteriores. Con esta
actividad culminé la parte practica del taller (figura 3).

Sesibn 12, Los participantes compartieron  sus
perspectivas. Reconocieron que una limitante es lo dificil
que puede ser encontrar plantas nativas en los viveros
comerciales, para llevar a cabo reforestaciones
adecuadas. Sin embargo, estas actividades benefician a
toda la comunidad universitaria, afiadieron también que
seria bueno que los docentes fueran mas participativos
en este aspecto. Asimismo, consideraron importante
reproducir esta experiencia en colonias cercanas, de la
parte media y alta de la microcuenca, debido a que hay
espacios que se pueden conservar y otros donde es
importante restaurar la cubierta vegetal.

Observacion
No hay suficiente

¢ Hay dificultad para
conseguir plantas
nativas en viveros
locales?

¢Cuales son los
principales beneficios
de las reforestaciones
con plantas nativas?

¢ Quiénes son los
beneficiarios al
establecer arboles
nativos, en del Campus
Aeropuerto?

¢Cuales son las
principales
recomendaciones para
establecer un arbol
nativo en la zona
urbana?

¢Cudles son las
practicas asociadas a
la reforestacion que
aprendiste?

¢Cuales son las
principales practicas
que disminuyen el
costo de
mantenimiento?

¢ Principales técnicas
implementadas dentro
de su profesion?

¢Cual es el publico al
que es necesario
impartir temas
relacionados con la
vegetacion nativa en
ambientes urbanos?

No existe material vegetal en
viveros locales, por falta de
programas de propagacion y
manejo de plantas nativas.

Conservar la biodiversidad. Las

plantas se establecen mejor y
prestan servicios, como la
reduccion del efecto isla de
calor.

Alumnos, docentes, personal

administrativo, el ecosistema y

fauna local.

La eleccion adecuada de

especie para el sitio, monitoreo
y mantenimiento constante y un

riego eficiente.

El tutorado del arbol para

fortalecer el crecimiento del tallo
y la poda posterior a la siembra.

Sembrar el arbol correcto en el

lugar correcto y la adecuada
asociacion de especies.

Restauracion de zonas
perturbadas, colocacién

adecuada de arboles, manejo,
propagacion y establecimiento

de diferentes especies.

Colonias urbanas,
dependencias de gobierno
encargadas de los espacios
verdes urbanos, arquitectos e
ingenieros civiles.

informacién sobre el uso y
manejo de especies

nativas, es dificil encontrar
plantas con diametros
mayores a los 10 cm.

Tomaron en cuenta
principalmente aspectos
ambientales.

Mencionaron la importancia
de involucrar a toda la
comunidad en las
actividades de
reforestacion.

Reconocen la importancia
de las caracteristicas de las
especies al momento de la
seleccion.

Las dependencias de
gobierno tienen que adaptar
las técnicas, de acuerdo con
las necesidades del sitio
urbanizado.

Consideran que hay que
usar todas las
caracteristicas de cada
especie para definir el sitio
adecuado.

Hay que reforzar las
técnicas practicadas dentro
del @mbito. urbano

Consideraron que la
informacion debe ser
difundida al publico en
general, ya que implica la
mejora de las &reas verde.

Tabla 1. Resultados de la encuesta aplicada a los participantes al
final del taller. Fuente: Elaboracién propia.
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Aprendizaje-servicio, valoracion y uso de especies nativas en cuencas urbanas

Discusion

Es necesario que las instituciones educativas
promuevan, cada vez mas, un aprendizaje basado en
el contacto real con la sociedad y una participacion
efectiva en la solucion de problemas. En este caso,
cada participante foment6 un vinculo con su entorno
cotidiano mediante sesiones tedrico-practicas que
hicieron posible la intervencion de la comunidad
universitaria para mejorar el ambiente.

Después de haber concluido el taller, la participacion
de algunos alumnos se formaliz6 a partir de la
elaboracion de trabajos como una propuesta de la
paleta vegetal del Campus Aeropuerto, en donde se
documentan las especies utilizadas y las
caracteristicas que las hacen aptas para
reforestaciones posteriores en microcuencas urbanas.

Este trabajo les dio a los participantes la oportunidad
de poner en practica los conocimientos adquiridos
previamente en los programas donde estan inscritos,
asimismo, permiti6 un aprendizaje horizontal y
activo, ya que, en las diferentes sesiones, tuvieron
que intervenir para dar soluciones a inconvenientes o
con propuestas que mejoraron los resultados.

Al manejar una perspectiva de cuenca para los
estudiantes, fue méas facil relacionar las
implicaciones de su trabajo a diferentes escalas.

Conclusion

Consideramos que, a partir de esta experiencia, se
atendié6 una necesidad real, los participantes
pudieron relacionar las actividades con sus estudios,
hubo momentos de intensa actividad de aprendizaje
y el resultado fue socialmente dtil.

El Aprendizaje-servicio permitié tener impactos
significativos en los participantes y en el area de
estudio, mediante los cambios que ellos pudieron
observar en su desarrollo personal y en el entorno.
Fue posible poner en practica, intercambiar y dar
sentido a los aprendizajes con que contaban y los que
pudieron adquirir.

Trabajar bajo esta estrategia les dio sentido de
apropiacion 'y pertenencia, no solo por la
reforestacion, también por el uso de las especies

nativas, lo cual aseguré la valoracion, mantenimiento
y cuidado de las areas verdes de Campus
Aeropuerto. Con este trabajo se genera un
antecedente, que puede ser reproducido en otras
zonas urbanas de la microcuenca, que sean
susceptibles a la reforestacion.
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Resumen

Los mecanismos de interaccion entre las aguas
superficiales y subterraneas son complejos y afectan
los procesos de recarga y descarga. El objetivo de
este estudio es identificar el caudal base del rio
Querétaro con base en el analisis de datos
hidrométricos durante el periodo 1962-2014. La zona
de estudio se restringe a la subcuenca del rio
Querétaro y al acuifero Valle de Querétaro, donde se
localiza la estacion hidrométrica 12558 (El Batén).
Para la separacion del caudal base, se aplicé un filtro
digital y se consideraron los datos de elevacion del
nivel estatico de las redes piezométricas. Los
resultados muestran que el caudal base presenta una
variacion temporal. En este trabajo se calcul6 que el
caudal base aporta al rio 10.5 Mm®afio (para 1962-
1988) y 7.1 Mm?*/afio (para el periodo 1989-2014), lo
que indica que hay una tendencia a la disminucion de
caudal base. En el Valle de Querétaro, existe una
importante demanda poblacional y actualmente se
tiene que perforar en promedio 107 m para alcanzar
el nivel estadtico del acuifero. Entender el
funcionamiento de la interaccion agua superficial-
agua subterrénea seré la base para una mejor gestion
del agua.

Palabras clave: interacciones rio-acuifero, caudal base,
hidrometria, piezometria

Abstract

The mechanisms of interaction between aquifers and
watersheds are complex and affect the recharge and
discharge processes. The objective of this study is to
identify the base flow of Queretaro River based on
the hydrometric data for the period 1962-2014. The
study zone is in Queretaro River subbasin and the
Queretaro’s valley aquifer, where the gauge station
12558 (El Batan) is localized. In order to separate
the base flow, a digital filter was applied and the
data of groundwater elevation levels of the
piezometric network were considered. The results
show that base flow has a temporal variation. It was
estimated that the base flow contributes 10.5
Mm?®/year (for 1962-1988) and 7.1 Mm?®/year (for
1962-2014). This indicates a decrease of runoff and
the river depends on the aquifer. There is a strong
population demand in Queretaro Valley, so the
water resource will be more necessary; currently,
the drilling to find water is 107 m average.
Understanding the groundwater-surface water
interactions will set the foundations for a better
water management.

Keywords: river-aquifer interactions, base flow, hydrometric,
piezometric
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Interacciones entre agua subterranea-agua superficial: andlisis del hidrograma del rio Querétaro

Introduccion

Los mecanismos de interaccion entre las aguas
superficiales y subterrdneas son complejos y afectan
los procesos de recarga Yy descarga; estas
interacciones tienen importancia ecoldgica y la
actividad humana puede afectarlas (Sophocleus,
2002). Las interacciones de rios con el agua
subterranea son gobernadas por las posiciones de los
cuerpos de agua con respecto de los sistemas de flujo
subterraneo. Con base en su posicion relativa en el
espacio, se reconocen tres sistemas de flujo: locales,
intermedios y regionales (Téth, 1999). Existen flujos
en uno u otro sentido que se traducen en recarga
(infiltracién de agua hacia la zona de saturacion) o
descarga de los acuiferos (salida de agua subterranea
en el cauce de los rios o en el fondo del vaso de
lagos, embalses o incluso en el mar). El
escurrimiento se define como el agua proveniente de
la precipitacion que llega a una corriente para ser
drenada hasta la salida de la cuenca. Una parte del
agua de precipitacion que se infiltra se denomina
escurrimiento subterraneo y es lo unico que alimenta
a las corrientes cuando no hay lluvias; por eso se
dice que forma el escurrimiento base (Aparicio,
1992). En rios perennes, el flujo base es en general
continuo y presenta una condicion efluente (el
acuifero aporta al rio). Los rios intermitentes reciben
agua solamente en ciertos periodos del afio y pueden
ser influentes (el rio aporta al acuifero) o efluentes.
Los rios efimeros dependen solo del escurrimiento
directo (Sophocleus, 2002).

Para caracterizar las interacciones agua superficial-
agua subterranea, se emplean técnicas de separacion
del hidrograma (Killian et al., 2019; Arnold, 1999).
El objetivo de este estudio es calcular el caudal base
del rio Querétaro, con base en el andlisis de la serie
histérica de datos hidrométricos durante el periodo
1962-2014, para determinar la aportacion del
acuifero al rio, considerando su  marco
hidrogeologico.

Zona de estudio

El estado de Querétaro pertenece a las regiones
hidrologicas Panuco y Lerma Santiago. La zona de
estudio se restringe a la subcuenca del rio Querétaro

(con una superficie de aportacion de 2,355.60 km?) y
al acuifero Valle de Querétaro. El rio Querétaro nace
en la porcidn centro occidental del estado y adopta un
rumbo NE-SW que cambia a E-W al entrar al valle y
atravesar la ciudad. Se ha calculado un volumen
medio anual de escurrimiento de 15.97 Mm*a y un
volumen anual comprometido de 15.99 Mm®/a, por lo
que su disponibilidad presenta un déficit de -0.02
(DOF, 2010). El acuifero Valle de Querétaro tiene
una extension de 484 km? Se ha calculado una
recarga de 70 Mm?®a, asi como las salidas en 137
Mm?/a, con una disponibilidad de -67.01 Mm®a, que
corresponde a déficit (CONAGUA, 2015).

En la figura 1 se presenta la localizacion de la
subcuenca del rio Querétaro, la estacion hidrométrica
El Batdan (EH12258), la red piezométrica y la
litologia representativa de la subcuenca.
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Figura 1. Localizacién de la subcuenca del rio Querétaro. Se
presentan las unidades litolégicas, la red de monitoreo de agua
subterranea (piezémetros) y la estacion hidrométrica (EH-EI Batan).
Fuente: elaboracién propia con base en datos del INEGI (2002) y
CONAGUA (2014).
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En el valle de Querétaro, el acuifero se comporta
como confinado, es decir, existe una capa de arcilla
en el subsuelo de la ciudad. A profundidad, el
acuifero se divide en un sistema de fosas
escalonadas, sepultadas por sedimentos aluviales,
flujos de lava y depositos vulcanoclasticos. Las
partes mas profundas del acuifero son de
aproximadamente 600 m. El acuifero es heterogéneo
y esta integrado por variaciones litologicas
importantes, que se presentan en sentido horizontal y
vertical. En la década de 1970, empez6 un
incremento en la explotacion del acuifero; cuando el
nivel freatico disminuyo, alcanzé las capas de baja
conductividad hidraulica, el acuifero varid en
algunas localidades de confinado a libre y se
definieron dos sistemas de flujo subterraneo: local e
intermedio (Herrera et al., 2007). En la figura 2, se
presenta un esquema simplificado de funcionamiento
hidrogeoldgico orientado N-S (perfil A-A’) y las
elevaciones del nivel estatico indican que, en
promedio, se encuentran a 1800 msnm. La ciudad de
Querétaro se encuentra en un valle, por lo que la
zona norte y la zona sur se consideran zonas de
recarga subterrénea.

Juriquilla .
( b ) Santiago de
Querétaro

50 km

Figura 2. Seccién A-A’ simplificada de funcionamiento hidrogeoldgico
de la subcuenca del rio Querétaro. Fuente: elaboracién propia con
base en datos de elevaciones topograficas del INEGI (2000).

Metodologia

Red de monitoreo de cuencas

En la subcuenca del rio Querétaro, se localiza la
estacion hidrometrica 12558, con un registro
histérico de 1962-2014 (BANDAS, 2014). Para el
analisis de flujo base, se consideraron los datos
registrados de caudal diario de la estacién
hidrométrica y se organizaron los caudales
mensuales en afios naturales durante el periodo
analizado, con base en el procedimiento que se
aplica en la NMX-159 (2012) para el calculo de los

caudales ordinarios. Los datos de la estacion
hidrométrica reciben tanto aportaciones naturales
como antrépicas, las cuales no se distinguen en este
trabajo; por tanto, se calculo un escurrimiento medio
anual de 18.9 Mm?*/afio. En la figura 3, se presenta el
hidrograma  representativo de la  estacion
hidrométrica.
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Figura 3. Hidrograma del rio Querétaro. Fuente: elaboracién propia
con base en datos de CONAGUA (2014).

Red de monitoreo de acuiferos

Con base en la red piezométrica, se puede realizar
una configuracion de la elevacion del nivel estatico
para identificar cualitativamente las direcciones
preferenciales de flujo subterraneo. Bajo condiciones
de poca precipitacion, el flujo base de muchos rios
constituye la descarga para la mayor parte del afio
(condicion efluente); asimismo, en un mapa de
configuracion del nivel estatico, las lineas de flujo
van en direccion al rio (USGS, 2016). Para la
configuracion de la elevacion del nivel estatico, se
consideraron 71 piezdmetros de la red de monitoreo
aplicando interpolacion IDW (QGIS, 2018). En la
figura 4, se presentan la elevacion del nivel estatico
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y la elevacion de los brocales de CONAGUA (2014),
que realiza un monitoreo anual.
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Figura 4. Red piezométrica. Fuente: elaboracion propia con base en
datos de CONAGUA (2014).

Determinacion del caudal base

La cuantificacion del flujo base es importante para el
manejo sustentable de la interaccion rio-acuifero
(Dwandel et al., 2003). En las cuencas, el flujo base
es un componente hidrol6gico importante para el
entendimiento de los procesos de escurrimiento, por
lo que los métodos de separacion de flujo base han
sido topico de investigaciones. Gonzales et al.
(2009) realizan una comparaciéon de los diferentes
métodos de separacion del flujo base en una cuenca
baja empleando trazadores, aproximaciones graficas
y filtros digitales; de tal manera, identificaron que,
con el filtro digital recursivo de Eckhardt (2005), se
obtienen los mejores resultados en comparacion con
los trazadores. Lim et al. (2005) incorporan este
filtro como una herramienta web para el analisis de
hidrogramas, el cual se aplico en este trabajo. La
ecuacion 1 muestra el filtro utilizado (Lim et al.,
2005):

qr =X xqt_1+(1+0<)x(Qt — Q¢-1)
2

Ecuacion 1.

En esta ecuacion, gt es el escurrimiento directo al
tiempo t (m*/s); qt-1 es el escurrimiento directo al
paso de tiempo t-1, (m%/s); a es un parametro del
filtro; Qt es el escurrimiento total al tiempo t (m®/s) y
Qt-1 es el escurrimiento total al tiempo t-1 (m*/s).

Resultados

Para la determinacion del caudal base, se aplico el
filtro digital a la serie histérica de caudal de la
estacion hidrométrica (EH 12558) para los periodos
1962-1988 y 1989-2014. En la figura 5, se presenta
el hidrograma de caudal promedio y el flujo base. Se
observa que, durante los meses de enero a mayo y de
noviembre a diciembre, tanto el escurrimiento como
el flujo base alcanzan caudales de 0.1 m®s y
corresponden a la época de secas. De junio a
noviembre, hay un mayor escurrimiento y el caudal
base también aumenta. En la tabla 1, se presenta el
calculo de caudal base mensual. De enero a mayo, se
tienen caudales de 0.102 m®/s para ambos periodos.
De junio a agosto, existe una disminucion promedio
de 0.329 m*/s de caudal base respecto del segundo
periodo. En septiembre, se mantiene el valor de
caudal base y, de octubre a diciembre, hay una
disminucién de 0.075 m%/s para el segundo periodo.
Para fines de gestion, los valores de caudales en m*/s
se convirtieron a Mm®/afio. Se calculé que, para el
periodo 1962-1988, el caudal base es de 10.5 Mm?®
/a, asi como de 7.1 Mm®/a para el periodo 1989-
2014.
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Figura 5. Separacion del hidrograma para la determinacion del caudal
base para el periodo 1962-1988. Fuente: elaboracién propia con base
en datos de CONAGUA (2014).

|| arensual [ _avisz0) | abiee-14) |

Enero 0.139 0.107 0.102
Febrero 0.130 0.100 0.098
Marzo 0.127 0.097 0.102
Abril 0.140 0.102 0.102
Mayo 0.132 0.104 0.102
Junio 0.482 0.283 0.106
Julio 1.301 0.714 0.232
Agosto 1.909 1.024 0.697
Septiembre 1.616 0.688 0.686
Octubre 0.626 0.367 0.217
Noviembre 0.165 0.135 0.105
Diciembre 0.136 0.126 0.081

Tabla 1. Determinacion de caudal base para los periodos 1962-1988
y 1989-2014 (Q: caudal; Qb: caudal base; valores en m3/s). Fuente:
elaboracion propia con base en datos de CONAGUA (2014).

Los datos de la red piezométrica indican que existe
un espesor no-saturado de 107 m en promedio, es
decir, que el agua subterrdnea se extrae a esta
profundidad. Se identificé un par de piezometros
(Escondida y P0233QR) que tienen una profundidad
del nivel estatico de 3 y 4 m, respectivamente, lo que
indica que corresponden a agua subterranea de flujos
locales. La configuracion del nivel estatico indica
que las direcciones de flujo subterraneo van hacia el
Valle de Querétaro, por lo que se infiere que es un
rio del tipo efluente, es decir, que el acuifero le
aporta al rio (figura 6).
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Figura 6. Configuracion de la elevacion del nivel estatico (msnm) en
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Interacciones entre agua subterranea-agua superficial: andlisis del hidrograma del rio Querétaro

Discusion

En este trabajo, se calculd que el caudal base aporta
al rio 10.5-7.1 Mm?%a, lo que indica que hay una
tendencia hacia la disminucion. El caudal base
representa un régimen, por lo que, durante los meses
de noviembre a mayo, el escurrimiento del rio
depende del caudal base del acuifero. En el periodo
junio-octubre hay mayor escurrimiento, que puede
estar influenciado por lluvias, canalizaciones del rio
y retornos de agua residual. También se deben
considerar los caudales extraordinarios que pueden
ocasionar inundaciones (Gonzalez, 2018). La
separacion del caudal base de los rios es un ejemplo
de la interaccidon rio-acuifero; sin embargo, los
algoritmos de separacion del hidrograma no pueden
identificar entre las diferentes causas de
fluctuaciones (Killian et al., 2019). La zona urbana
estd sobre un valle y las zonas topograficamente
altas que la rodean funcionan como zonas de
recarga; asimismo, su direccién de flujo es hacia el
valle y la profundidad del nivel estatico se encuentra
a 107 m de profundidad. La mayor parte del agua
proviene de fuentes subterrdneas, lo que incrementa
la demanda sobre el acuifero, acelera su abatimiento
y encarece la extraccion.

Se estima que la poblacion de la zona urbana de
Querétaro estara constituida por 1,600,575 habitantes
para el afio 2030 (CONCYTEQ, 2011). Es
recomendable que se sigan manteniendo las
estaciones hidrométricas-piezométricas para obtener
datos que puedan ser utilizados para conocer la
dinamica estacional del rio-acuifero.

Conclusiones

La interaccion rio-acuifero debe entenderse como un
sistema complejo, por lo que las decisiones de
manejo de uno pueden afectar al otro. EI monitoreo
diario de caudales del rio, asi como de niveles de
agua subterrdnea, permitird tener una variacion
temporal para la aplicacion de técnicas hidrologicas-
hidrogeoldgicas, como es la separacion del caudal
base. En este trabajo se calculd que el caudal base
aporta al rio 10.5 Mm?®/a para el periodo 1962-1988,
asi como 7.1 Mm®/a para 1989-2014, y se identifico
que el caudal base tiene una variacion estacional; por
ejemplo, en la época de secas (noviembre-mayo), el

escurrimiento del rio es principalmente por el caudal
base del acuifero. Actualmente se perfora en
promedio 107 m para alcanzar el nivel estatico del
acuifero; una mayor extraccion ocasionaria un
incremento en el costo y abatimiento de niveles.
Entender el funcionamiento de la interaccion agua
superficial-agua subterrdnea sera la base para una
mejor gestion del agua.
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Resumen
Las avenidas torrenciales son  fendmenos
hidrometeoroldgicos constituidos por un

escurrimiento superficial de respuesta rapida que,
segun el caudal y la velocidad, determina el grado de
afectacion al sistema expuesto. En la dimension
social, los sistemas con mayores dificultades para
anticiparse, responder o resistir son aquellos
individuos o grupos en condiciones vulnerables. Al
respecto, en la periferia de la ciudad de Querétaro,
destaca la microcuenca Menchaca donde personas
con evidentes desventajas socioecondmicas  se
asentaron en sitios susceptibles, sin tener
conocimiento de ello, por lo que han sufrido dafios y
pérdidas materiales y humanas. El presente estudio
tiene como objetivo identificar la vulnerabilidad ante
la ocurrencia de avenidas torrenciales en una unidad
de escurrimiento de la microcuenca Menchaca. Los
métodos y herramientas utilizados consistieron en
platicas informales, encuestas, recorridos de campo y
cartografia. Entre los hallazgos, la precipitacion y la
pendiente  son condicionantes de avenidas
torrenciales; pero esos fendmenos estan supeditados
por las modificaciones del lugar, las condiciones de
los habitantes y por la limitada y permisible
intervencion de las autoridades.

Palabras clave: vulnerabilidad, riesgo, avenidas torrenciales,
microcuenca, unidad de escurrimiento.

Abstract

Torrential ~ floods are  hydrometeorological
phenomena constituted by a rapid response surface
runoff that, according to the flow and speed,
determines the degree of affectation to the exposed
system. In the social dimension, the systems with the
greatest difficulties in anticipating, responding or
resisting are those individuals or groups of
vulnerable conditions. In this regard, In this regard,
in the periphery of the city of Querétaro, the
Menchaca microwatershed stands out, where people
with obvious socioeconomic disadvantages settled on
susceptible sites, without having knowledge of it, for
what have been the damages and the material and
human losses. The aim of this study is to identify the
vulnerability to the occurrence of torrential floods in
a runoff unit of the Menchaca microwatershed. The
methods and tools used were informal talks, surveys,
field trips and cartography. Among the findings,
precipitation and slope are conditions of torrential
avenues; but these phenomena are subject to
changes in the place, the conditions of the
inhabitants and the limited and permissible
intervention of the authorities.

Keywords:  Vulnerability,  Risk,  Torrential

Microwatershed, Runoff unit.

avenues,
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Vulnerabilidad ante la ocurrencia de avenidas torrenciales en la microcuenca Menchaca, Querétaro

Introduccion

En ciudades con un acelerado crecimiento
poblacional, el riesgo parece tener cada vez mas
aristas; especialmente, hacia las periferias urbanas
debido a su propia dindmica: rapido cambio de uso
de suelo, deficit de servicios urbanos, escasa
vigilancia y clandestinidad (Vieyra, Méndez-Lemus
y Hernandez-Guerrero, 2016; Hagenlocher, Renaud,
Hass y Sebesvari, 2018). Las cuencas hidrogréficas,
en esos  sectores, presentan  afectaciones
cuasiirreversibles, al tiempo que la respuesta y
mitigacion disminuye, pero la vulnerabilidad
aumenta (Pefia, 2018).

Las avenidas torrenciales se encuentran entre las
amenazas que continuamente impactan Yy
condicionan la vulnerabilidad de los habitantes en
cuencas periurbanas, a la vez que las caracteristicas
del lugar determinan el caudal, velocidad vy
afectaciones e intervienen en la respuesta (Pastorello,
Hiirlimann y D’Agostino, 2018; Vasquez, Gomez y
Martinez, 2018). La periferia urbana de la ciudad de
Querétaro ejemplifica el problema planteado a través
de la microcuenca Menchaca, especificamente la
unidad de escurrimiento “cafiada Menchaca” (Figura
1). La unidad se localiza sobre una falla geoldgica
con pendiente promedio de 20% vy, por efecto, se
acelera la velocidad de un cauce efimero que se
forma en el temporal de lluvias (mayo a octubre con
valores anuales entre 500 mm y 600 mm).
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Figura 1. Zona de estudio. Fuente: datos del INEGI (2010).

En esa wunidad, destacan los asentamientos
irregulares de las colonias Diana Laura | y Diana
Laura Il. Ambos se establecieron a principios de la
década del 2000 sobre un escurrimiento con
pendiente del 26%. El proceso de urbanizacion
requirié el reemplazo de la cubierta vegetal, lo que
dejo taludes no contenidos e inestables; mientras que
las calles se construyeron en sentido de la pendiente.
Lo anterior resulto en el aumento de la formacion e
impacto de las avenidas torrenciales.

Los habitantes, al carecer de tenencia segura del
suelo, son excluidos de los planes de desarrollo
urbano y no son beneficiados con infraestructura
para atender el problema, al tiempo que se continla
con afectaciones en las actividades cotidianas,
integridad fisica y patrimonio. A partir de lo
sefialado, ¢qué elementos condicionan la
vulnerabilidad en la unidad de escurrimiento? vy
¢cudles son las estrategias para disminuir la
vulnerabilidad? EI presente trabajo tiene como
objetivo evaluar la vulnerabilidad de la unidad de
escurrimiento “cafiada Menchaca” en la periferia de
la ciudad de Querétaro. La informacion obtenida es
importante para evaluar la ocupacion de sitios
susceptibles y las consecuencias fisicas y sociales
por alterar la funcionalidad de una cuenca.

Meétodos y herramientas

Con el fin de responder al objetivo, se llevaron a
cabo dos etapas. La primera se refiere a la
determinacion del peligro; para ello se utilizaron
datos de precipitacién mensual y méaxima en 24h de
la estacion Querétaro para los afios de 1983-2013,
cuya informacion fue obtenida del IMTA vy
SEMARNAT (2013). Después, se determinaron los
pardmetros morfométricos de la microcuenca y
unidad de escurrimiento establecidos por Valdés y
Hernandez (2018) para comprender la formacion de
avenidas torrenciales.

La segunda etapa consiste en la determinacion de la
vulnerabilidad. Se aplicaron platicas informales,
encuestas, recorridos de campo Yy cartografia. Asi, se
realizaron siete platicas informales con los habitantes
de la unidad de escurrimiento, al mismo tiempo se
llevaron a cabo cinco recorridos exploratorios
guiados por la representante vecinal. El resultado de
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ese primer ejercicio permitio la redaccion del
cuestionario piloto, donde dicho instrumento estuvo
integrado por 20 preguntas de opcion multiple
dividido en cuatro apartados: informacion general,
vulnerabilidad fisica, vulnerabilidad social vy
acciones socioorganizativas. Las encuestas piloto se
aplicaron a nueve personas. Posterior a ello, solo se
eliminaron dos preguntas, por lo que se culmind con
una encuesta estructurada de 18 preguntas. De las
110 viviendas que constituyen los asentamientos, la
encuesta se aplico en 60 viviendas con los
responsables de la jefatura del hogar. El ejercicio fue
dirigido mediante una cita con el encuestado.

Los argumentos sefialados en la encuesta fueron
corroborados con 15 recorridos de campo donde se
levantd un compendio fotogréfico, se
georreferenciaron los lugares afectados y se elabord
cartografia con los recorridos guiados. En esta ltima,
se establecieron los instrumentos y actores que
influyen en la condicidn de vulnerabilidad y riesgo.

Resultados

En el periodo de 1980 a 2013, los eventos de lluvia
mensual presentaron relativa homogeneidad (Figura
2). Existen algunas fluctuaciones, pero el promedio
se encuentra en un rango de 60mm. El periodo con
mayores precipitaciones fue de junio a septiembre.
La precipitacion maxima en 24 horas alcanzo6 cifras
de 125mm (septiembre 2003) u 80 mm (agosto
2002), pero el promedio fue de 50mm. Los valores
de precipitacion son indicativos en la formacion
avenidas torrenciales, pero no la principal causa.

Por su parte, los escurrimientos intensos se forman
posterior a una zona de transicion altitudinal (Figura
3). La wunidad de escurrimiento presenta los
siguientes parametros: morfométricos, pendiente
inclinada (15%), forma ovalada (indice de Gravelius
1.27), moderada cantidad de cauces (orden 2),
optima é4rea de drenaje (17 km?) y tiempo de
concentracion con respuesta contenida (1h55min).
No obstante, donde se localiza los asentamientos de
las colonias Diana Laura | y Il, los parametros
cambian drasticamente: la pendiente es muy
inclinada (26% promedio), tiene forma ovalada
(indice de Gravelius 1.6), cauce de primer orden,
pequefia area de drenaje (0.29 km?) y tiempo de

concentracion rapido  (0Oh33min). Todos esos
pardmetros infieren en la  formacion de
escurrimientos de respuesta rapida con erosion
intensa que favorece la carga de sedimentos.

El 53% de las personas encuestadas menciona que
los eventos con mayor peligrosidad se asocian con
tormentas por la noche; el 75% sefialo que esos
eventos rapidamente forman escurrimientos, y el
63% indicd que suelen combinarse con el arrastre de
sedimentos (Figura 4). El 90% dijo sentir peligro
cuando ocurre una tormenta y el 80% argumenté que
la pavimentacion de las calles contribuiria en la
salida del agua y en disminuir el sedimento.

400 Procipitacién mensual
— 350
300
250

Procipitacion (mm|

150 i ) \ | | \ | |
100 [ ri

983

984

985

986

987

988

989

990

991

992

993

994

995| —

996 3

997

998 =

999|
2000
2001
2002]
2003
2004
2005
2006]
2007
2008

2009
2010
2011
2012
2013/

rrrrrrrrrrrrrrrrr

ki & yeh
g8 3
& 3
?

i

g

X

3

3

3

s

£

3

H

°

3

»

a2

2

~

Procipitacion (mm)
@ N
-] o
L ]
.
¢

N
@

o

987
988
989
990
991
992
993/
994/
995/
996
997
998
999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011

—————————————

Figura 2. Precipitacién mensual y méxima en 24h, estacion
Querétaro, 1983-2013. Fuente: datos del IMTA y SEMARNAT
(2013).
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Figura 4. Condiciones fisicas y tipo de sedimento en la colonia
Diana Laura |. Fuente: recorridos de campo.
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Figura 5. Condiciones de las viviendas y del lugar. Fuente:
recorridos en campo.

Las viviendas presentan diferentes materiales de
construccion en paredes (54% tabique, 37% madera y
plastico y 9% lamina de metal), techos (43% lamina
de metal, 30% concreto, 27 ldmina de asbesto) y pisos
(80% de concreto y 20% de tierra). La mayoria de las
viviendas cuentan con servicios (agua 98%, luz 98%
y drenaje 80%), aunque destaca su precariedad: el

agua es suministrada con ductos de plastico, la
energia eléctrica es abastecida de forma clandestina
de otros asentamientos y el drenaje es limitado y con
salidas hacia el cauce principal (Figura 5).

Por otro lado, el 75% de los encuestados menciono
que por lo menos una vez ha tenido algin percance
por las condiciones del lugar antes, durante o
después de una tormenta. Entre los perjuicios
destacan las caidas (60%), impactos por material
(34%), dafios a la vivienda (51%) y enfermedades
(23%). Al ser afectados, el 91% de los habitantes les
lleva +4 dias regresar a sus actividades, aunque un
9% no ha regresado a una situacion estable. Asi, los
dafos a la vivienda, las afectaciones a las actividades
diarias y los perjuicios a la salud aumentan la
vulnerabilidad (Figura 6).

El 71% de las encuestas fueron contestadas por
mujeres: el 29% viven solas, o bien, el esposo o
pareja no estan siempre en el hogar. Al respecto, el
39% de las viviendas tiene entre 3 y 4 dependientes,
y el 61%, entre 1 y 2. La cantidad de adultos y nifios
es de 2.8 personas. Ademés, se presenta
hacinamiento alto, representado por 4.7 personas por
vivienda.

1001
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Figura 6. Nivel de afectacion en vivienda, actividades y salud. Fuente:
encuestas aplicadas en los asentamientos.

El principal ingreso econdmico es a través del padre
(43%), seguido de la madre (19%) y por ultimo los
hijos (13%). ElI 15% de los encuestados tienen un
ingreso mensual promedio de $2,500, el 54% se
encuentran entre $2,500 y $5,000 y un 15% tienen
entre $5,000 y $10,000. Sin embargo, el 90% de los
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encuestados no logran ahorrar. El déficit econdmico
por avenidas torrenciales ha sido de $1,000 en el
70% de los encuestados, aungue también se presento
un 8% entre $2,000 y $5,000. La principal opcidn
para cubrirlo es a través de recursos propios (59%) y
préstamos (30%). Por ultimo, a pesar de que el 64%
cuentan con seguro popular y el 34% son
derechohabiente del Instituto Mexicano del Seguro
Social (IMSS), es notoria la carencia econémica para
realizar gastos en servicios de salud de emergencia o
medicamentos.

El 100% de los encuestados sefialaron que el
principal apoyo son los vecinos y familiares (Figura
7), ya que su rapida atencion y organizacion favorece
en una mejor respuesta durante y después del evento;
ademas, previo a ello, se realizan estrategias de
mitigacion, aunque suelen ser fragiles. Ademas, el
65% de los encuestados sefialaron que durante los
eventos se suele tener apoyo de proteccion civil,
bomberos y seguridad publica, pero después y antes
es casi nula. EI 55% mencion6 que la organizacion
Un Techo les ha beneficiado en mejorar su vivienda,
pero no asiste durante un evento perjudicial, y la
Comunidad Cristiana brinda provisiones de recursos
después de lo ocurrido. Sin embargo, en ambos
casos, la asistencia es minima en comparacion con
familiares y vecinos. Finalmente, el 90% de los
encuestados sefialaron que el municipio no suele
apoyarlos y solo atiende cuando el evento demanda
la atencidn de los medios de comunicacion.

De forma general, la vulnerabilidad frente al riesgo
por avenidas torrenciales en la unidad de
escurrimiento presenta un nivel medio (Figura 8);
esto quiere decir que en cada temporal de lluvias el
75% de las viviendas son afectadas por lo menos una
vez, especialmente por el impacto del sedimento; a
la vez que el 80% de la poblacion no tiene los
recursos econdémicos suficientes para responder de
forma adecuada. Por otro lado, la distribucion de los
habitantes con mayor vulnerabilidad se presenta en
la zona alta y media, las que son representadas con el
impacto del sedimento de mayor volumen.
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Figura 7. Instrumentos y actores asociados el fenémeno de
vulnerabilidad.

Bl Vulnerabilidad fisica Nivel de vulnerabilidad
4
Bl Vulnerabilidad social BN Muybdo  mm Ano
- N Bajo N Muy alto
B Vulnerabilidad I Medio

Figura 8. Nivel de vulnerabilidad en los asentamientos de las
colonias Diana Laura | y Il. Fuente: encuestas realizadas en los
asentamientos.
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Discusion

Las caracteristicas fisicas del lugar y la precipitacién
son condicionantes que favorecen la formacion de
avenidas torrenciales, pero existen otras variables
que acenttan el riesgo, sea la nula planeacién de
ocupacion, infraestructura deficiente y bajos recursos
economicos. Esos argumentos, ratifican lo sefialado
por Pefia (2018), quien ademas menciona que la
vulnerabilidad limita las oportunidades de mitigar y
responder. Ademas, la recurrencia de los eventos, las
pérdidas y dafios con poca respuesta contribuyen que
la vulnerabilidad sea cronica.

BARRERAS PARA REGULAR
EL ESCURRIMIENTO

TERRAZAS PARA DISMINUIR LA
VELOCIDAD DEL ESCURRIMIENTO

BARRERAS Y
TERRAZAS

Figura 9. Propuestas para reducir el impacto de avenidas
torrenciales.

Ante las evidentes limitaciones de los habitantes, la
inoperatividad de las autoridades y las recurrentes y
peligrosas avenidas torrenciales, se propone tres
intervenciones para reducir el impacto que ayuden,
dentro de todo, a mejorar la vulnerabilidad. La
primera establece la construccion de barreras de
contencidn, tanto para reducir el escurrimiento como

los sedimentos; esa opcion estard acompafiada de
lugares de descanso y mejoras al desplazamiento
(Figura 9, Al1-A2). La segunda propuesta es la
construccion de terrazas para reducir la velocidad de
la avenida y sean acompafadas de areas verdes o
pequefios huertos para mitigar el escurrimiento
(Figura 9, B1-B2). La tercera propuesta es la
combinacion de barreras y terrazas para mitigar el
escurrimiento y los impactos del sedimento (Figura
10, C1-C2). Ademaés, con esas intervenciones, el
agua podra direccionarse a canales contiguos a la
banqueta y la cobertura del suelo (adoquin y
empedrado) permitira la infiltracion del agua.

Conclusiones

La wvulnerabilidad fisica estd supeditada por la
vulnerabilidad social, pues las modificaciones y
reconfiguracion del lugar no solo propician la
recurrencia de los eventos, sino que aumentan la
intensidad del impacto. Si bien la poblacién tiene
cierto arraigo al lugar y las autoridades son
permisivas con la ocupacion, entonces la mitigacién
del riesgo en la unidad de escurrimiento “cafiada
Menchaca” debe ser intervenida con estrategias tanto
estructurales como no estructurales. En cuanto a las
primeras, se puede introducir infraestructura que
aminore la velocidad e impacto del escurrimiento, ya
sea el caso de terrazas que se acompafien de areas
verdes 0 pequefios jardines, asi como canales
subterrdneos limitrofes con las banquetas. Para las
segundas, sera importante mejorar la organizacion de
la poblacion con talleres de prevencion y respuesta,
incluir la participacion de los habitantes en la toma
de decisiones y fortalecer el tejido social mediante
apoyos institucionales. Debido a que el riesgo es un
fendmeno multicausal, multiescala y multivariable,
es necesario que se introduzca alternativas
transversales que mejoren las oportunidades de
empleo, educacion y salud.

Revista Nthe, nimero 27, abril-julio de 2019: pp. 20-26, ISSN: 2007-9079 | 25



A. P. André Michel y J. A. Hernandez Guerrero. Nthe, nim. 27, pp. 20-26, 2019

Agradecimientos

Se agradece a la maestria en Gestion Integrada de
Cuencas de la Universidad Auténoma de Querétaro
por las facilidades brindadas con equipo e
infraestructura para la realizacion del trabajo.
Asimismo, el apoyo recibido a través del proyecto
FOFI-UAQ Diferenciacion socio-residencial y
escenarios de riesgo en el paisaje de la periferia
urbana de Querétaro, México: caso de las localidades
urbanas de Juriquilla y Santa Rosa Jauregui.

Referencias

Hagenlocher, M., Renaud, F., Hass, S. y Sebesvari, Z. (2018).
Vulnerability and risk of deltaic social-ecological systems exposed to
multiple hazards. Science of the Total Environmental, pp. 631-632.

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) y Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT). (2013).
Extractor répido de informacion climatolégica ERIC Ill. Informacién
digital.

Instituto Nacional de Geografia e Informatica (INEGI). (2010).
Cartografia urbana. Informacién digital. Aguascalientes, México.
Recuperado de https://www.inegi.org.mx/servicios/

Pastorello, R., Hirlimann, M. D'Agostino, V. (2018). Correlation
between the rainfall, sediment recharge, and triggering of torrential
flows in the Rebaixader catchment (Pyrenees, Spain). Landslides, 15,
pp. 1921-1934.

Pefia, D. (2018). Estrategia de manejo para la mitigacion del riesgo
por inundaciones en la microcuenca San José El Alto, Querétaro.
(Tesis de maestria). Maestria en Gestion Integrada de Cuencas.
Universidad Auténoma de Querétaro, México.

Véldes-Carrera, A. y Hernandez-Guerrero, J. (2018). Zonas
funcionales y unidades de paisaje fisico-geografico en la microcuenca
Potrero de la Palmita, Nayarit, México. Revista Geogréfica de América
Central, 60, pp. 189-229.

Vésquez, J., Gomez, V. y Martinez, H. (2018). La avenida torrencial
de Mocoa, Putumayo ¢ ejemplo de una retrospectiva sin punto final en
la gestion del riesgo de desastres detonados por eventos naturales?
Revista de Derecho, Universidad del Norte, 50, pp. 203-228.

Vieyra, A., Méndez-Lemus, Y. y Hernandez-Guerrero, J. (Coords.).
(2016). Procesos urbanos, pobreza y ambiente. Implicaciones en
ciudades medias y megaciudades. Morelia: CIGA-UNAM.

26 | Revista Nthe, nimero 27, abril-julio de 2019: pp. 20-26, ISSN: 2007-9079



Agua y poder: el control del agua subterranea en Amazcala

Julio César Sanchez Angulo, Gonzalo Hatch Kuri y Hugo Luna Soria
Yjulio.angulo08@gmail.com; %respaldoghk@gmail.com; *hugoluna@uag.mx

Facultad de Ciencias Naturales, Maestria en Gestion Integrada de Cuencas de la Universidad Auténoma de Querétaro.
México

Resumen

La gestion del agua subterranea en las zonas rurales
de México se caracteriza por la falta de regulacion de
los volumenes de su extraccion y de un orden en los
titulos de concesion, los cuales muchas veces se
concentran en pocos usuarios; en consecuencia, se
encuentran casos de posesion de mas de un titulo de
concesion bajo el régimen de personas fisicas y
sociedades de produccion. Lo anterior plantea la
duda de si en algin momento esta en riesgo la
seguridad hidrica de la poblacion, asi como nuestro
derecho humano al agua, consagrado en el articulo
4° de la Constitucion Mexicana. En este sentido, en
el presente trabajo se identifican y analizan, desde un
enfoque interdisciplinario, los elementos que han
incidido en la concentracion politico-geografica del
agua subterranea en el Valle de Amazcala, situacion
que abona al crecimiento de la mancha urbana de la
ciudad de Querétaro y provoca efectos evidentes
como el cambio de uso de suelo, de agricola ejidal a
industrial y residencial.

Palabras clave: acuifero, agua subterranea, cuenca, poder

Abstract

The management of groundwater in rural areas of
Mexico is characterized by the lack extraction
volume regulation, and of an under control in the
concession titles, which often are concentrated in a
few users in possession of more than one concession
title, under the regime of natural persons and
production companies. The foregoing lead us to
wonder if, at any time, the water security of the
population is at risk, as well as our human right to
water, which is enshrined in article 4 of the Mexican
Constitution. In this order, this investigation
identifies and analyzes, from an interdisciplinary
perspective, the elements that have influenced the
political-geographical ~ concentration  of  the
groundwater in the Amazcala Valley, in relation to
the urban sprawl of Queretaro city, causing obvious
effects such as the land use change, from
agricultural ejidal to industrial and residential
lands.
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Introduccion

Al menos en México, los limites politicos de los
municipios y estados no coinciden con los limites de
las cuencas hidrograficas, pero tampoco con los de
los acuiferos; estos ultimos, conceptualizados como
limites administrativos en el articulo 3° de la Ley de
Aguas Nacionales, impiden una visualizacion
tridimensional de los limites geoldgicos del acuifero
Yy, en consecuencia, de los sistemas de flujo de agua
subterranea que circulan por las porosidades de la
roca. Asimismo, no existe claridad sobre el criterio
que rige la delimitacion geogréafica de estos acuiferos
administrativos, lo que en consecuencia se traduce
en conflictos (Carrillo et al, 2011).

En torno a estos acuiferos administrativos, cohabitan
e intervienen diversos grupos Yy clases sociales; en la
relaciébn de estos con el proceso de dotacion y
adquisiciéon de derechos sobre el agua subterranea,
subyace el conflicto y la inequidad en su acceso.

Una de las problematicas alrededor de la gestion del
agua subterranea es que los actuales esquemas que
rigen su dotacién han favorecido una politica
clientelar y de concentracion de titulos de concesion
en pocas manos; pero no sélo eso, tampoco se han
implementado los mecanismos necesarios para
determinar si el volumen permitido de extraccion es
rebasado. De esta manera, el agua subterranea, al
permanecer oculta, puede rapidamente concentrarse
en poder de actores privilegiados que, con cierta
discrecionalidad, extraen irracionalmente mas agua a
diferentes profundidades.

El poder, en esta contribucién, se entiende como
todas aquellas relaciones sociales determinadas por
intereses particulares e imbricados en los grupos de
élite que buscan asegurar acceso, uso Yy apropiacion
del agua (Porto-Gongalves, 2006).

Autores, como Wester et al. (2011), concluyen que
solo los actores con mayor poder econdémico
lograran, en el tiempo, seguir bombeando el agua
subterranea 'y  extraerla asi de  mayores
profundidades, lo cual los diferenciard de aquellos

otros ejidatarios o agricultores que no podran costear
el abatimiento de sus pozos.

En este contexto, los conflictos alrededor del agua
subterranea pueden manifestarse en escalada, por ser
la Unica reserva de agua dulce del mundo fisicamente
accesible (97%), mientras que el 3% corresponde a
aguas superficiales (Jones, 1997; Hoogesteger et al.,
2018). En Meéxico, del total de metros cubicos
concesionados para el uso de agua superficial y
subterranea, el 38.9% proviene de los 653 acuiferos
administrativos (SEMARNAT, 2011); estos flujos de
agua subterraneos suministran hasta el 70% de agua
a las ciudades mexicanas y benefician a alrededor de
75 millones de personas (Schmidt y Hatch, 2012).

En Querétaro, el escenario de gestion y uso del agua
subterranea no es tan alentador. Se estima que, de
sus 12 acuiferos, 6 estan sobreexplotados (DOF,
2018). La Secretaria de Desarrollo Agropecuario del
Estado de Querétaro (SEDEA) estima que “la
superficie agricola regada en el estado con agua
subterranea asciende a 49 mil hectareas, en
comparacion de las 18 mil regadas con agua
superficial” (Dobler, comunicacion personal, 2019).
A nivel estatal, el volumen total de extraccion de
agua subterranea concesionada equivale a 688
millones de metros cubicos anuales; de ellos, el 54%
estd concesionado a actividades agropecuarias y
agroindustriales; 22.3%, para uso domeéstico; 15.7%,
para usos multiples, y el 8% restante, para uso
industrial y de servicios (CONAGUA, 2019).

Si en estos acuiferos el flujo del agua circula sin
reconocer los limites municipales y estatales, pero
ademas se estima que mas de la mitad estan
sobreexplotados, ¢como es que algunos actores
pueden  seguir extrayendo agua, acumular
concesiones o ampliar su nivel de perforacion para
extraerla? ;Qué se debe hacer para contrarrestar la
sobreexplotacion? ¢Es la sobreexplotacion un
artificio técnico para controlar el destino y la
dotacion del agua subterranea en beneficio de
algunos usuarios?

En este sentido, la exploracion y el aprovechamiento
intensivo de las aguas subterraneas, por medio de la
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conexion de la bomba eléctrica, ha incrementado su
vulnerabilidad, al punto de modificar el
funcionamiento sistémico del agua subterranea. Lo
anterior se ha utilizado como un argumento para que
el Estado imponga vedas, zonas reglamentadas y
zonas de reserva, con la intencion de proteger los
acuiferos (Aboites, 1998; citado en Rolland vy
Cérdenas, 2010). No obstante, parece que esto ha
favorecido la concentracion en manos de usuarios
con mayor poder politico y econdmico; tal es el caso
del acuifero del VValle de Amazcala.

Este acuifero tiene una recarga media anual de 34.0
millones de metros cubicos. A razén del uso
intensivo de su agua subterranea, la cual esta
concesionada principalmente para actividades
agropecuarias, industriales, de extraccion pétrea y
muy poca para actividades domésticas, se extrae mas
agua de la que se recarga anualmente, es decir, 54.32
millones m%afio; esto se traduce en un déficit de
23.12 millones m*afio. Por lo tanto, el acuifero se
encuentra en condiciones de sobrexplotacion (DOF,
2018).

A pesar de lo sefialado, los datos del Registro
Publico de los Derechos del Agua (REPDA), de la
Comision Nacional del Agua (CONAGUA), indican
que existen diversos usuarios que poseen mas de un
titulo de concesion de agua subterranea, con un
volumen permitido mucho mayor al que esta
concesionado para las actividades ejidales vy
domeésticas. Con base en lo sefialado, surgen varias
interrogantes: ¢Qué otros elementos de investigacion
se deben considerar para comprender por qué una
gran parte de la recarga media anual que presenta el
acuifero del Valle de Amazcala esta concentrada en
manos de unos cuantos usuarios? ¢Como lograr una
gestion mucho mas democratica del acuifero del
Valle de Amazcala?

Materiales y métodos

Zona de estudio

El acuifero del Valle de Amazcala abarca dos
estados: Querétaro (Qro.) y Guanajuato (Gto.). Su
mayor extension se encuentra en el municipio de El
Marqués (Qro.). Este acuifero se conecta con la

cuenca del rio Chichimequillas (véase figura 1), en la
que existen zonas de recarga como el cerro El
Zamorano, gque abarca dos municipios de Querétaro
y dos de Guanajuato. Asimismo, otra zona de
recarga se localiza en el cerro La Caldera,
compartida por los ejidos de Amazcala, La Griega y
El Lobo, (Qro.); dicha zona forma parte de la franja
volcanica transmexicana (Hernandez, 2014). Los
tributarios de esta cuenca se concentran
hidrograficamente en 10 microcuencas, las cuales
fueron delimitadas y caracterizadas en 2007 por el
Fidecomiso de Riesgo Compartido (FIRCO).
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Figura 1. Cuenca del rio Chichimequillas. Fuente: elaboracién propia
con base en datos vectoriales de CONAGUA (2018).

Analisis de la informacion

Se realizo un andlisis de la base de datos del REPDA
(2018); a partir de dicho analisis, se obtuvo una
clasificacion de los usos del agua subterranea del
acuifero del Valle de Amazcala por tipo de usuario,
cantidad de concesiones y volumen de agua
concesionado. Los registros se ingresaron en el
software Qgis 2.18 para obtener su ubicacion
espacial y un archivo tipo vectorial, el cual se anexd
a una cartografia elaborada de la cuenca del rio
Chichimequillas que concentra, por lo menos, el
90% de los pozos de agua subterranea de ese
acuifero.

Se aplicaron entrevistas a profundidad y semi-
estructuradas, desde un enfoque cualitativo, a
ejidatarios de la tercera edad que han experimentado,
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a través de un proceso historico, la configuracion de
la gestion y el uso del agua, en escenarios de
intervencion y de intercambio con otros usuarios.
Gracias a la perspectiva interdisciplinaria
(antropologia y geografia), se revela la dimensién
espacial del control politico del agua subterranea en
el Valle de Amazcala.

Resultados

En 1952, se instal6 una compafiia minera registrada,
en la actualidad, a nombre de Extracciones
Basalticas, S.A de C.V., que alter6 el
funcionamiento sistémico del acuifero del Valle de
Amazcala, especificamente en la zona de recarga
hidrica La Caldera. Esto provocé el desecamiento de
los principales manantiales de Amazcala, lo que
generd conflictos ejidales por el cambio de uso de
suelo que implico.

El primer aprovechamiento de agua subterranea en el
Valle de Amazcala estuvo relacionado con el
desecamiento de los manantiales; por lo tanto, los
ejidatarios, para explorar el agua del subsuelo,
hicieron uso de varas o radiestesia, una técnica
cultural para encontrar yacimientos de agua por
medio de vibraciones electromagnéticas.

Los productores se apoyaron de las familias de élite
que promovian la irrigacion junto con el gobierno
estatal y federal en 1952, para que, por medio de un
financiamiento crediticio, accedieran a la compra de
tecnologia hidraulica para, asi, conseguir los
permisos correspondientes para extraer el agua. Esto
permitié entubar el primer pozo sobre el acuifero y
fomentar la primera sociedad de productores de riego
de la zona (véase figura 2).
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Figura 2. Historia del uso del agua subterranea en el acuifero del
Valle de Amazcala. Fuente: elaboracion propia.

Cabe sefialar que el afan de asociar a los productores
tenia un objetivo gremial: abastecer con alfalfa y
otras cosechas agricolas a los principales ranchos de
las familias de élite dedicadas a la produccion de
ganado lechero. Asi, en el periodo de 1952 a 1960,
los ejidatarios de la zona se ajustaron al Plan
Nacional de Irrigacion, promovido por la Secretaria
de Recursos Hidraulicos (SRH), el estado y los
ganaderos de élite queretana; lo anterior, a costa de
recuperar las inversiones realizadas por los
problemas sanitarios de la fiebre aftosa de los afios
50, que afectd gran parte de la economia gremial
(Miranda, 2005).

Las familias queretanas, como los Roiz, Amieva
Alcocer, Guas, Moreno, Renteria, Sainz, Arguimbau
y Vega, entre otros agro-empresarios, actualmente
concentran un mayor nimero de concesiones de agua
subterranea para uso agroindustrial, agropecuario y
para diferentes usos, bajo el régimen de personas
fisicas y morales. EI volumen concesionado para este
gremio agro-empresarial es de 30.4 millones de
metros cubicos anuales, a diferencia del volumen de
agua concesionado para los productores de los
distintos ejidos del Valle, que tienen permitido
extraer hasta 14.8 millones de metros cubicos
anuales, y del volumen destinado para el uso
doméstico de la poblacion (véase tabla 1).
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. Wi, de Volumen concesionada | Sin regisiro de ,:,-: Aoumulat_:'-:':ﬂ e
Régimen . T i a recarga hidrica
concesiones (mfafi) miano P

Personas fisicas (privado) €N 27553,221.00 ]
Personas morales (privada) 16 2880 58200 45
Sociedad de productores/sjidatarios 43 14840 146.00 47
Cornité local del agua 3 17 583.00 i1
Universidares 1 600,000.00 1.4
SAGARPA 4 438 340.00 13

CEM 19 305,000.00 16 7
Ayuntamiznto 3 200,000.00 2 24
Estado 1 50,000.00 1.0

Sin dates 12 . 0.0

Total 212 48,764 37200

Rercarga anual 34.000,000.00 100.0
Déficit 14,764 372.00 414

Tabla 1. Volumen de agua subterranea concesionado en el acuifero
del Valle de Amazcala. Fuente: elaboracion propia con base en el
REPDA (2018).

La tabla anterior muestra que, del volumen total
concesionado para los usuarios, el 43.4% rebasa la
recarga hidrica anual; por lo tanto, el déficit
presentado se concede, siendo la sobreexplotacion un
artificio técnico para controlar el destino y la
dotacion del agua subterrdnea. Ademaés, existen
registros en el REPDA que no presentan ningun dato
sobre el volumen concesionado (véase figura 3).
Estas concesiones pueden estar reservadas para los
estudios de factibilidad técnica en el proceso de
cambio de uso de suelo, de agricola ejidal a
industrial y residencial.
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Discusion

A partir del analisis del REPDA vy las entrevistas, se
encontré que el sector privado concentra hasta el
89.5% de los 34 millones de metros cubicos que se
recargan anualmente al acuifero bajo el régimen de
personas fisicas y morales. Este porcentaje
constituye no solo el déficit para considerarlo como
sobreexplotado, sino casi el total de la recarga media
anual.

Cabe sefalar que los mecanismos que emplean las
familias agro-empresariales para concentrar y
controlar el agua subterranea se ejercen a partir de la
transferencia y compra de los titulos de concesion de
los pequefios productores ejidales, como es el caso
del ejido de Santa Cruz. En esta localidad, los
ejidatarios vendieron sus tierras de uso comun; asi
fue posible la existencia de una de las colonias con
mas plusvalia en Querétaro: el fraccionamiento
Zibata. A decir de los ejidatarios, dichas familias de
la élite queretana poseen, ademas del control de las
principales empresas inmobiliarias y constructoras,
entre otras, “relaciones de poder inmersas en la CEA
y la CONAGUA para realizar los estudios de
factibilidad técnica del agua en el desarrollo de
zonas habitacionales, industriales y centros
comerciales”.

Conclusiones

La concentracion y el control del agua subterranea
en el Valle de Amazcala por parte de las familias
agro-empresariales de la élite queretana, han
ocasionado ciertas  modificaciones biofisicas,
culturales, sociales y econdmicas en las formas
tradicionales de gestionar y utilizar toda el agua en el
Valle de Amazcala. Podemos concluir que esta
concentracion de agua subterranea es posible debido
a que la CONAGUA, asi como la Comision Estatal
de Aguas (CEA) y el Comité Técnico de Aguas
Subterraneas (COTAS) del acuifero, ain no
establece criterios estrictos de regulacion de uso y
manejo del agua, a fin de posibilitar la disminucién
de los procesos de desigualdad alrededor del agua y
la tierra. Esto es un reflejo de la politica clientelar
del agua que promueve el Ejecutivo Federal.
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Agua y poder: el control del agua subterranea en Amazcala

La gestion del agua subterrdnea debera orientarse a
través de escenarios de concertacion entre los
distintos usuarios involucrados con el uso del
acuifero del Valle de Amazcala. Las investigaciones
cientificas e interdisciplinarias son un instrumento de
democratizacion ciudadana sobre lo que acontece
con la dotacion y la creacion de los derechos de agua
de la nacion, desde la perspectiva del derecho
humano del acceso al agua, sefialado en el articulo 4°
de la Constitucion Mexicana.

Una democracia hidrica supone la creacion de
mecanismos de participacion social efectivos, para
que la ciudadania vigile el destino y los intereses
sobre el agua, considerando que la cuenca y el
acuifero son una sola unidad de gestion integral del
agua que, si es mal gestionada, pone en riesgo la
seguridad hidrica.
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Resumen

El analisis del territorio del Estado de Querétaro, en
funcion de la delimitaciobn y caracteristicas
ambientales de sus microcuencas, es fundamental
para proponer su manejo integrado, como una
oportunidad de conservar y manejar el patrimonio
natural del Estado. Asimismo, como base para
impulsar su desarrollo econdémico y como una
estrategia para mitigar los riesgos derivados de
eventos naturales, los efectos del cambio climético y
la creciente pobreza del campo. Con este enfoque, y
a partir de un analisis multicriterio, se priorizaron
cinco niveles para la mejora ambiental de
microcuencas en el territorio estatal.
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Abstract

Territorial analysis of Querétaro State, by using
micro-watersheds and its environmental features, is
a baseline to propose a watershed integrated
management, as an opportunity to preserve state
natural heritage, it also could help to improve
economic development and as a strategy to mitigate
the risks arising from natural events, the effects of
climate change and the growing poverty of the
countryside. This approach wuses multicriteria
analysis to determine five priority levels for the
environmental improvement of micro-watersheds in
the state territory.
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Introduccion

El Estado de Querétaro es un territorio donde la
Modernidad se manifiesta en una sensible pérdida de
su aptitud agropecuaria, que se dirige hacia la
urbanizacion e industrializacion del sur de su
territorio y rumbo al abandono del campo en su zona
centro-norte. No es un territorio de aptitud forestal
maderable, pero si de explotacion de plantas nativas
no maderables como el orégano (Lippia graveolens)
y la damiana (Turnera difusa). Su potencial
productivo hacia actividades como el turismo, la
mineria y la agroindustria no han sido aprovechadas,
debido a la escasa preparacion de la poblacion rural,
lo cual es producto de una inequidad entre el campo
y la ciudad, heredada desde los sistemas hacendarios
previos a la Revolucion.

En este trabajo se presenta una forma diferente de
ver el territorio, donde la cuenca y la microcuenca
son las divisiones naturales del mismo. Implican una
vision socio-ecosistémica, donde las divisiones
hidrograficas tienen su propia dinamica y los
componentes suelo, agua y biodiversidad interacttan
de formas predecibles para determinar un
funcionamiento  especifico. = Ademas  ambas,
estructura y funciones, son modificadas por las
actividades humanas.

Esta forma de ver el territorio no es nueva, Cotler y
Pineda (2008), hacen un recuento historico de las
principales aproximaciones a la gestion del territorio
basado en cuencas, y a los resultados obtenidos en
nuestro pais. En él, resalta la aproximacion del
FIRCO-SAGARPA mediante el Programa Nacional
de Microcuencas, con una vision centrada en el
desarrollo rural, pero considerando su equilibrio con
las dimensiones ambiental y humana. Este exitoso
programa, basado esto en sus resultados derivados de
una pirrica inversion en el mismo, fue eliminado sin
razon, o por razones politicas, por un equipo central
de planeacion a nivel federal en el 20009.

Los territorios delimitados de manera natural, como
las cuencas, son los méas apropiados para determinar
pautas y procesos para el aprovechamiento y

Priorizacion ambiental de microcuencas: una oportunidad para Querétaro

conservacion de la biodiversidad, los suelos y el
agua.

En este contexto, la planeacion y el uso del territorio
se hace mediante lo que llamamos el Manejo
Integrado de Cuencas (MIC) que implica la
comprension ordenada de la estructura y funcion de
la cuenca (vista ésta como una jerarquia anidada:
cuenca, subcuenca y microcuenca) y los modos de
apropiacién del territorio por sus habitantes e
instituciones.

En nuestro pais, el enfoque de trabajo basado en
cuencas esta reconocido por varias leyes que tienen
que ver con el manejo de nuestro capital natural
como base del desarrollo, por ejemplo: la Ley
Federal de Desarrollo Rural Sustentable, la Ley de
Aguas Nacionales y la Ley de Desarrollo Forestal
Sustentable. Sin embargo, existe un fuerte vacio de
preparacion de los tomadores de decisiones, de los
técnicos gubernamentales y de la poblacion en
general, con respecto a las ventajas de analizar el
territorio considerando a las cuencas como unidad de
planeacion y atencion.

En el contexto global-local, este enfoque permite
plantear soluciones permanentes e integradas para
equilibrar las desigualdades entre ciudad y campo,
frenar el deterioro del patrimonio natural, asegurar la
provision de los servicios ecosistémicos, promover la
adaptacion al cambio climéatico, aumentar la
resiliencia hacia los desastres naturales, frenar o
disminuir los cambios excesivos de uso del suelo,
promover una educacién para la vida de todos los
habitantes e integrar una economia basada en los
recursos naturales disponibles y su transformacién
con valor agregado.

Meétodos

La divisién territorial del Estado de Querétaro en
microcuencas se obtuvo del Programa Regional de
Ordenamiento Ecoldgico de Querétaro (PROEQ), en
su version 2008, que incluye 244 microcuencas. Se
considerd el analisis de la fragilidad ecoldgica
asignando rangos a cada microcuenca con base en el
analisis de la capa raster del PROEQ.
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Por otro lado, el modelo de priorizacion ambiental de
microcuencas esta inspirado en la teoria de decision
de Saaty (1977) y se implementd mediante
aplicacion de la técnica conocida como Evaluacion
Multicriterio (EM). Se fundamenta integradamente
(a traves del concepto de cuenca hidrogréafica) en
siete criterios que reflejan el estado que guardan los
recursos naturales, asi como el grado de marginacién
de los habitantes de estos espacios territoriales. Se
entiende como criterio al insumo a través del cual
una decision puede ser medida y evaluada. En cierta
forma, es la evidencia a partir del cual el tomador de
decision elige la mejor alternativa. Aunque los
criterios pueden ser de dos tipos: factores y
condicionantes (Eastman, 2002), en el modelo que se
aplica, los criterios son aquellos factores que reflejan
el estado en que se encuentra una microcuenca y que
influyen en el orden que ella ocupara en el mapa
jerarquizado. Se incluye también un criterio
condicionante en relacién a los limites espaciales de
las unidades de analisis, es decir, el modelo de
priorizacion se basa en el mapa de microcuencas de
Querétaro, por lo que la unidad de analisis es de tipo
hidrografica y todos los factores que en él
intervengan tienen que ser evaluados dentro de estos
limites espaciales.

La seleccion de los criterios de priorizacion se hizo
mediante talleres multi-sectoriales donde
participaron dependencias publicas y organizaciones
no gubernamentales relacionadas con el medio
ambiente. Se discutieron los distintos enfoques para
la atencion de la problematica regional del Estado de
Querétaro. El ejercicio  permiti0  establecer
horizontes espaciales para la definicion de aquellas
microcuencas donde es necesario ejecutar las
acciones de intervencién y la medicién del impacto
de politicas y estrategias ambientales.

Con esta primera discusion, se acordo que el enfoque
para abordar el estudio, debia ser el llamado enfoque
critico; esto es, se debe privilegiar a aquellas
microcuencas con mayor nivel de degradacion. Una
vez definido el enfoque y con la informacion
disponible, se discutieron los criterios que debian
incluirse para el andlisis de priorizacion. De tales
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criterios se definio la variable o el conjunto de
variables, que permitieran cuantificarlos, asi como la
fuente de informacion de dichas variables (véase
tabla 1). Los criterios fueron seleccionados de
acuerdo con la problematica preponderante en cada
region del Estado. No estd por demés aclarar que un
requisito para la seleccion de cada variable fue la
disponibilidad de la informacion asociada a ella y
que, dicha informacion, tenia que estar igualmente
disponible en un formato de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG).

Los criterios seleccionados fueron agrupados por
tipo de indicador (basado en un modelo de tipo
presién-respuesta) y se consignan en la Tabla 1, en
funcién también de la dependencia que aporta la
informacion y el afio de validacion de esta Ultima.

Tu_)o de Variable Criterio
Indicador

el azte INEGI 2000
Presié poblacion.
resion Inventario
demotgerrarliftlgﬁ 31 Uso de suelo y Nacional 2000
vegetacion. (SEMARNAT)
SEDESU
Desarrollo . COESPO
social Marginacion. CONAPO 2000
Contaminacién de
corrientes de CNA 2002
agua
Calea | 5=k
ambiental forestales SEMARNAT 2001-
s /PROFEPA 2002
ilicitos
Erosion hldrlca de UAQ 2001
suelos (riesgo).
Ordenam!ento Sobre-gxplotamon CNA 2002
del territorio | de acuiferos.

Tabla 1. Seleccion de criterios para la priorizaciéon de microcuencas,
cada criterio se analiz6 para todo el Estado de Querétaro y se recortd
como fuera necesario para cada microcuenca. Fuente: elaboracion
propia.

Uno de los principales problemas asociados a la
informacién espacial, relacionados particularmente
con el manejo de cuencas hidrogréaficas, es la
variacion espacial y temporal de la informacion,
ademas de su escasez y fiabilidad. Para trabajar areas
minimas de estudio, por ejemplo, poligonos de
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microcuencas, la escala 1:50,000 o menor seria la
mas adecuada, ya que se trata de estudios a nivel
local. Sin embargo, no toda la informacion esta
disponible con este nivel de detalle, lo comun es que
sea la escala 1:250,000 la de mayor disponibilidad.
Por esta razén, los criterios indicados en la Tabla 1
fueron especializados con base a escalas distintas;
por ejemplo, el uso del suelo y vegetacion, asi como
la erosion hidrica del Estado, tienen como origen la
escala 1:250,000. Los mapas criterio de densidad
poblacional, marginacion, contaminacion e incendios
fueron preparados a partir de la informacién puntual,
sea de INEGI, CONAPO o de las dependencias
sefialadas en el Tabla 1. Conviene sefialar que, en
todos los casos, la extrapolacion al ambito de las
microcuencas fue realizada con las herramientas
tipicas de SIG. Esto significa que, en el modelo de
priorizacién, el conjunto de mapas criterio
consideran siempre a las microcuencas como las
unidades de analisis. Asi, a partir de su
caracterizacion, cada microcuenca fue evaluada con
un score Unico para cada criterio, estableciendo una
escala de valores estandarizados (normalizados
segln Voogd, 1983) antes de proceder a su
combinacidn lineal a través de la ecuacion:
n
IP=> WX,

i=1
Donde,

IP es el indice de priorizacion.
n es el nUmero de criterios involucrados.

Wi es el factor de ponderacion, para cada criterio de
priorizacion Xi.

La seleccién de los criterios tiene como base el
trabajo realizado en talleres multi-institucionales con
la participacion de dependencias publicas vy
organizaciones no gubernamentales relacionadas con
el medio ambiente. Estos talleres sirvieron
igualmente como juicio de expertos para establecer
las ponderaciones correspondientes a partir de la
técnica conocida como Proceso Analitico Jerarquico
(Analytic Hierarchy Process, AHP) (Saaty, 1980).

Priorizacion ambiental de microcuencas: una oportunidad para Querétaro

Como es de esperarse, no todos los criterios son
evaluables numéricamente, por lo que es
indispensable  considerar una  relacion  de
escalamiento estandarizada que los evalle en una
misma escala de valores. Entre los distintos
procedimientos para la estandarizacion de estos
ultimos (Voogd, 1983), se adoptd una relacion lineal
simple entre los valores extremos como se describe
con la expresion siguiente:

Xi = (RI - I:zmin )/(Rmax - Rmin)
Donde,

R; es el valor que toma el criterio en su propia escala
de medida.

Rminy Rmax SON los valores extremos del criterio
considerado, también en su propia escala de medida.

La relacion anterior significa que, para cada criterio
y para cada microcuenca, se adopta el intervalo 0-1
como rango de los score. Asi, tomando en cuenta el
enfoque critico del trabajo, los valores méas altos se
otorgan a aquellas microcuencas cuyo nivel de
degradacion es mayor, mientras que los valores mas
bajos a las microcuencas méas conservadas.
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Figura 1. Mapas-criterios para el modelo de priorizacion de
microcuencas. Fuente: elaboracién propia.
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La sistematizacion de la informacion permitio
generar un mapa de microcuencas para cada uno de
los criterios seleccionados, la Figura 1 muestra como
ejemplo a 4 de ellos.

Por su parte, el célculo de los factores de
ponderacion para los 7 criterios seleccionados se
llevé a cabo con ayuda del mdédulo WEIGHT del
software IDRISI  (1995). Esto implica la
comparacion de pares de factores en una matriz
cuadrada e inversamente simétrica. Para la
elaboracion de estas matrices se proponen (via juicio
de expertos) puntuaciones de importancia relativa a
cada criterio de priorizacion. IDRISI proporciona
entonces un método matematico que permite traducir
estas matrices en un peso numérico para cada
criterio. Se propusieron igualmente dos escenarios de
valoracion de la importancia de cada criterio con
relacion a los demés. La Tabla 2 muestra las
ponderaciones adoptadas con base en la escala
propuesta por Saaty (1977).

Factores de Ponderacion Wi

il Escenario 1 Escenario 2
Marginacion 0.3721 0.2292
Uso suelo y vegetacion 0.2700 0.3415
Erosion hidrica de suelos 0.1667 0.1570
Sobre-explotacién de acuiferos 0.0917 0.1331
Densidad poblacional 0.0505 0.0464
Contaminacién de rios 0.0306 0.0657
Incendios forestales e ilicitos 0.0183 0.0270
Razon de Consistencia 0.09 0.10
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criterio i tiene un peso superior al de j y a su vez éste
tiene un peso superior al de k, entonces el criterio i
deberd ser mas importante que el criterio k (Saaty,
1994). En los dos escenarios, las razones de
consistencia son aceptables, ya que en ambos casos
son menores o iguales a 0.10 (Saaty, 1980). Con
todo lo anterior, se aplicé el modelo de priorizacion
para las 244 microcuencas de Querétaro.

Resultados

Microcuencas y el uso del suelo

La historia de la ocupacion y apropiacion del
territorio estatal y sus recursos, ligada a fuerzas
sociales, econdmicas y politicas, ha conducido a
distintos grados de desarrollo, crecimiento
econémico y poblacional de las microcuencas
presentes en la entidad. Lo que también ha
repercutido en la disminucion del estado de
conservacion de sus ecosistemas y el grado de
degradacién que presentan sus recursos. A manera
de ejemplo, la Figura 2 muestra la distribucion de la
vegetacion y los usos del suelo en la microcuenca
Tierra Fria del municipio de Jalpan de Serra. Se
observa que mas del 75% de la superficie de la
microcuenca presenta condiciones de perturbacion
en la vegetacion, principalmente en el bosque
tropical caducifolio y en el matorral subinerme.

Bosque tropical caducifolio

Tabla 2. Valores de importancia (ponderaciones) de las variables
criterio. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora bien, dado que la valoracion de las
importancias relativas es subjetiva, pueden
plantearse muchas comparaciones, por lo que se
debe determinar el nivel de consistencia en la
determinacion de las ponderaciones. De acuerdo con
Saaty (1994), la razén de consistencia (CR) indica la
probabilidad de que la matriz de importancias
relativas sea determinada de manera aleatoria. De
acuerdo con este autor, un valor de CR por arriba de
0.10 indica que la importancia asignada a cada
criterio debe ser revalorada. En términos simples,
una razén de consistencia aceptable indica que: si el

Matorral subinerme perturbado

Bosque tropical caducifolio perturbado

Agricultura de temporal
Bosque de encino

] Pastizal inducido

Usos del Suelo y Vegetacion

Bosque de encino perturbado

1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60
Area (en %)
Figura 2. Proporcion de la vegetacion y los usos del suelo en la
microcuenca Tierra Fria, Jalpan, Querétaro. Fuente: elaboracion
propia.
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Microcuencas y sus zonas funcionales

En cada microcuenca es posible diferenciar zonas
funcionales a partir del conocimiento de la dinamica
hidrica (superficial y subterranea), los flujos de
nutrientes y el intercambio de materia y energia.
Cada una de estas zonas juega un papel particular en
el funcionamiento hidro-ecoldgico de la cuenca y
presenta un grado de fragilidad diferente (Priego y
Cotler, 2004). Las zonas altas o cabeceras, son areas
de alta fragilidad, pero también de captacion del
agua proveniente de las precipitaciones. La zona
media, tiene funciones mixtas tanto de almacenaje
como de transporte de agua y materiales cuenca
abajo. Finalmente, la zona baja o de emision, es
donde se descarga o da salida al agua y materiales.
En la Figura 3, se muestran las zonas funcionales de
las microcuencas de Querétaro y representan un
insumo baésico para el proceso de priorizacion y las
estrategias de manejo posteriores.

Simbologia
Fragilidad

Grado de fragilidad [!
W vy ata
I Ava

Media

B s
I Moy baja

Figura 3. Distribucién de las zonas funcionales de las microcuencas
de Querétaro. Fuente: elaboracion propia.

Priorizacién ambiental de microcuencas
Para el escenario 1, los valores de importancia mas
significativos fueron asignados a los criterios de

Priorizacion ambiental de microcuencas: una oportunidad para Querétaro

marginacion, uso del suelo y vegetacion y erosion
hidrica respectivamente; en tanto que, para el
segundo escenario, se invirtio la importancia de los
dos primeros.

En los resultados que aparecen en la Figura 4, los
niveles de prioridad se establecieron con base en una
clasificacion por intervalos iguales. Se adoptaron cinco
niveles de prioridad: muy bajo, bajo, medio, alto y muy
alto. Las microcuencas con mayor prioridad ambiental
se ubican al norte del Estado y corresponden en su
mayoria a la region de la Sierra Gorda.

a). Resultados del modelo
para Escenario 1
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b). Resultados del modelo
para Fscenario 2
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Figura 4. Resultados del modelo de priorizacién para los dos
escenarios analizados. Fuente: elaboracion propia.
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En ambos casos los resultados son muy semejantes;
para el escenario uno, se obtuvieron 33 de las 224
microcuencas (15 % aproximadamente) con la
méxima prioridad. En este caso, la méaxima
importancia  esta  influenciada de  manera
determinante por el nivel de marginacion, seguida de
la perturbacion de la vegetacion. Para el escenario
dos, el nUmero de microcuencas con prioridad mas
alta fue de 24 (11 % aproximadamente). A diferencia
del caso anterior, aqui se refleja en primera instancia
la perturbacion de la vegetacion, seguido de los
niveles de marginacion de las comunidades.

Con el fin de mostrar la consistencia de los
resultados, se muestra en la Figura 5 una de las
microcuencas que con mayor prioridad resultaron
para el municipio de Jalpan de Serra. En esta
microcuenca todas las comunidades ahi asentadas
presentan un grado de marginacion muy alto, el uso
del suelo y la vegetacion muestra que el 76.5 % de la
superficie de la microcuenca presenta niveles de
perturbacion en su cobertura vegetal.
Adicionalmente, de acuerdo con estimaciones de
erosion hidrica, el 24% de la superficie de la
microcuenca presenta tasas de erosion severa. La
combinacion de los tres criterios anteriores refleja la
importancia de atender prioritariamente a esta unidad
dentro de un plan de manejo estatal de microcuencas.

465000

Microcuenca :
X Tierra Fria,
Mpio. de Jalpan

Superficie :
13,546 Ha.

Habitantes : 683

Marginacion : Muy altal

2360000

1 M
0 1,2

4 6
»—:L:— Kilometros

465000
Figura 5. Microcuenca de alta prioridad con el escenariol en el
municipio de Jalpan de Serra, Querétaro. Fuente: elaboracién propia.
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Discusion y conclusiones

Las microcuencas resultantes con una muy alta
prioridad deberian ser atendidas en primera instancia
con los programas y acciones que cada dependencia
tenga a su cargo de manera sectorizada o, mejor adn,
de manera integrada entre las distintas dependencias,
a fin de potenciar los programas de intervencion. La
metodologia que se presenta fue discutida vy
consensuada entre distintos sectores relacionados
con la gestion ambiental del Estado de Querétaro,
tanto de gobierno como del sector social.

El modelo operativo derivado de este analisis tendria
las siguientes ventajas asociadas al manejo de
microcuencas (Pineda et al, 2003):

1. Permite una integracién de dependencias de los tres
niveles de gobierno a través de ordenar su impacto y
promover sinergias.

Orienta y hace eficiente el uso de recursos financieros.

3. Permite priorizar actividades que integren produccion
y conservacion de los recursos naturales.

4. La operacion de proyectos se facilita con la
capacitacion inicial y permite la formacion de gestores
comunitarios.

5. En caso de operar proyectos sin éxito, el gasto es
minimo, permitiendo un manejo adaptativo de los
mismos y la difusion de sus fallas.

6. Facilita la autogestién, empoderamiento, el enfoque de
género, la promocion de la cultura y el respeto a los
Derechos Humanos, al medio ambiente sano y al agua.

7. Los conflictos son resueltos a una escala pequefia, lo
cual posibilita aprender de ellos.

8. Promueve el arraigo comunitario y personal al
establecer oportunidades de negocios colectivos.

9. Permite una integracion de escalas entre la cuenca o
subcuenca para la planeacién y la microcuenca para la
atencion-intervencion.

10. Favorece la diversificacion productiva y la restitucion
del tejido social.

11. Permite la recuperacion del patrimonio/capital natural,
gue actualmente se ubica en un contexto de constante
deterioro.

12. Facilita la inclusion de proyectos productivos vy
sociales innovadores.

13. Integra los esfuerzos de la sociedad, con sus
organizaciones, la Academia y los diferentes niveles
de gobierno.

N

Asi, el modelo propuesto pretende servir de guia en
el proceso de planeacion de acciones de inversion
del sector publico. La importancia de este ejercicio
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radica en su nivel de consenso entre los distintos
actores que participaron en los talleres y seminarios
de discusion. Para la identificacion de las
microcuencas  prioritarias, se  utilizd una
combinacion de criterios relativos a las
caracteristicas geomorfoldgicas y ecologicas de las
regiones, asi como la distribucion y caracteristicas de
los asentamientos humanos en las mismas. En cuanto
a los aspectos sociales y economicos, los criterios
estdn basados principalmente en los indices de
marginacién de cada comunidad asentada en las
microcuencas; este es un indicador integrado que
incluye, a su vez, nueve parametros de tipo
socioeconémico.

Perspectivas

Este mismo modelo de priorizacion puede ser
aplicado para el manejo de microcuencas urbanas y
semiurbanas, como resultado se tienen varias
ventajas: permite tomar decisiones para la
promocion del desarrollo econémico y la prevencion
de posibles riesgos derivados de eventos naturales,
ademas de la conservacion de los recursos naturales,
a través de la promocién de procesos de integracion
de las dinamicas rural-urbana y de un mejor
desarrollo del capital humano. La vision integrada de
las  microcuencas ha permitido aprovechar
oportunidades de conservacion basadas en la
participacion de los actores que habitan o inciden en
éstas y operada a través de los municipios (UAQ
2004).

Para las microcuencas urbanas y periurbanas se han
propuesto diversas zonas de proteccion de sus
cabeceras, debido a los crecientes niveles de
alteracion por practicas de manejo inadecuadas
(sobrepastoreo y deforestacion) y al incremento de la
presion del desarrollo urbano, a través de la compra
de tierras ejidales por particulares y consorcios de la
construccion. Sin duda, conservar y aprovechar
adecuadamente estas zonas, mediante esquemas de
pago por servicios ecosistémicos y sistemas de
comercio justo rural-urbano, seran nuestras mejores
inversiones para el futuro sustentable de la zona
metropolitana de Querétaro.

Priorizacion ambiental de microcuencas: una oportunidad para Querétaro
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