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1.« RESUMEN EJECUTIVO.

Ante el crecimiento pobiacional, comercial e industrial de {a ciudad de Querétaro, se ha presentado la
necesidad de recargar el acuifero que la abastece de Agua Potable. La sobreexplotacion det mismo ha
sido tal que su nivel desciende aproximadamente dos metros por afo, aunque hay zonas en las cuales
ha bajado su nivel diez o doce metros en este mismo lapso de tiempo.

Por tal motivo se evaluo la posibilidad de realizar una obra encaminada a disminuir esta problematica,
dando asi inicio a los trabajos de! Proyecto integral “LA CANADA™.

En los anos setentas la desaparecida S.R.H. realizd el estudio Geologico para analizar tres propuestas
en ta porcion de LA CANADA, para la construccion de una presa de almacenamiento. estas propuestas
fueron desechadas en su ieMpo por no cubrir 10s requenmientos costo-beneficio de la obra, dado que en
esta zona, ia permeabilidad de la roca de sustento para la obra, generaba faciores muy altos de
infitracién, en la actualidad lo que en otra época constituia una gran problematica, se transftorma al ser
diferente el objetivo que se busca satisfacer con la obra.

De esta forma el Fideicomiso de Riesgo Compartido, (Del Estado de Querétaro) en apoyo a este
proyecto, encomienda ia realizacion del estudio denominado “INSUMOS PARA EL ORDENAMIENTO
HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RiD QUERETARO, PARA EL. PROYECTO INTEGRAL LA
CANADA.” En el Municipio del Marqués, Estado de Querétaro.

El objetivo de este proyecto fue el de CONOCER LA MECANICA DE _OPERACION NATURAL DE LA
CUENCA DEL RIO QUERETARO, PROPONIENDO LAS ACCIONES DE MANEJO. ACORDES CON EL
APROVECHAMIENTO RACIONAL DE 1LOS RECURSOS HIDRAULICOS DE LA REGION, PARA DE
ESTA FORMA MANTENER CONSTANTE Fi EQUILIBRIQ _ECOLOGICO Y_ EL DESARROLLO

ARMONICO DE LA CUENCA EN ESTUDIO

Cabe hacer mencion que simultaneamente con Ia realizucién de este estudio, se realizaron en forma
totaimente independiente al rmismo, otra serie de estudios tendientes a evaluar el impacto del proyecto
de ta CANADA dertro del sistema natural al que pertenece.

La metodologia empleada es la adoptada por ia SEDESOL, para estudios regionales de Ordenamiento
Ecolégico, adecuada en este caso y que consta de las siguientes fases:

1.- Fase de organizacion.
2.- Fase descriptiva.

3.- Fase de diagnostica.
4.- Fase pronostico.

5.- Fase propositiva.

6.- Fase de ejecucion,

De las cuales se tomaron los dos primeros puntos que constituyen e! siguiente trabajo, enfocados al
ordenamiento del recurso hidrolégico, sirviendo ésta como marco de analisis para la organizacion de las
acciones tendientes a la evaluacién y proleccion de los recursos naturales, por ser este tipo de estudios
parte de un analisis complejo, se deberan llevar a cabo todas sus etapas, para lograr {a interpretacion del
sistema hidrolégico integrado con todos los elementos que modifican su estado natural.

Par ser un proyecto de los Itamados Multidiciplinarios, cada una de las etapas def mismo juegan un papel
importante en lo que se refiere a la dinamica del sistema natural, si bien es practicamente imposibie el
exacto modeiaje de un sistema naturai, se tratd de no descuidar los aspectos relevantes de la cuenca,
los cuales son de acuerdo al tipo de obra proyectada.

En lo gue se refiere a la recopitacion de Informacion considerada como fundamental, la cual integra et
medio fisico, se considero a La Fisiografia, Geologia, Edafologia, Hidrologia y El Uso detl Suelo,
Tomados los datos de ia cartografia etaboraga por el I.N.E.G.l., En escata 1:50,000, !a cual es la mas



conveniente para este caso, asi como la utilizacion de Métodos de PERCEPCION REMOTA, con analisis
de imagenes de satélite de! tipo Landsat TM5 y en formma digital, con la aplicacion de técnicas
estadisticas y fotointerpretacion, concentrando los datos procesados, en bases de datos, tos cuales en
conjunto integran un Sistema de Informacion Geografica (G.1.S.). Del presente estudio. se elaboro un
diagnastico preliminar, con los datos elementales con que se contd, incluyendo {os siguientes puntos:

1.- Por ser la cuenca del Rio Querétaro la que marca el limite entre tas Regiones Hidrologicas No. 12
(Lerma - Santiago), a la cual pertenece ta zona de estudio y la No. 26 (Rio Panuco), se debe de
considerar como cuenca inicial, 1o que se traduce en ser una porcion mas simple para su control, al no
existir probiemas compartidos con otras regiones

2.- La cuenca presenta gran movimiento de materiales, 0s cuales, en su gran mayoria, se depositan en
zonas planas antes de llegar al sitio de interés para establecer 1a recarga (proyecto de filtracion la
canada).

3.- En base a to amterior, las zonas de la cuenca que si presentan problematica de avenidas con
transporte de grandes vollimenes de materia. es donde se localizan las dos presas (Pirules y El Carmen),
debiendo censiderar los pasos necesarnos para la proteccion y conservacion en operatividad de dichas
estructuras.

4.- Ei factor que debera considerarse como fundamental para el éxito del proyecto de recarga, es la
disposicion adecuada de los desechas sélidos de las comunidades asentadas en la cuenca en partes
cercanas del cauce de rio, puesto que en la actuatidad lo hacen sobre el cauce de éste, y |a descarga de
aguas residuales se hace de ta misma forma.

§.- En la actualidad, en toda la cuenca se carece de datos suficientes para hacer una evaluacion
cuantitativamente valida, del funcionamiento de la cuenca y, por ende, ia estimacion de su potencial se¢
ve limitada la comparacion de factores, medidos en cuencas de similar comportamiento.

6.- Con la ayuda ae la imagen de satélite, se logro identificar la problematica propia de cada region, la
cual servira de base pare el establecimiento de parametros de prevencion local, considerandose como
los principales factores por atacar, los correspondientes a la conservacion de los recursos superficiales
almacenados. ya que la recarga de acuiferos en una solucion que es operativa a largo pilazo. y que
requiere de un perfecto control de las condiciones que intervienen en la superficie, asi como en et suelo
y €l almacenamiento subtesraneo, lo cual hace muy necesaria la instrumentacion de la cuenca para
obtener la mayor cantidad de datos que sean representativos de la cuenca.

7.- Se observaron zonas en las cuales se estan llevando a cabo acciones de reforestacion, ias que no
han logrado fructificar debido a la eleccion errénea de tas especies replantadas.

Con estas observaciones en mente, se recomiendan tas siguientes acciones inmediatas para la
continuacion del analisis detallado de Ordenamiento Hidrolbgico:

A) Se necesna la instalacion de estaciones meteoroldgicas en posiciones que aporten gatos con valor
estadistico para la evaluacién cuantitativa, de ta misma manera, se requiere de la instalacion de moédulos
aforadores en las principates comentes.

B) Es de caracter inmediato el retiro de 10s basureros ubicados en las margenes del rio Chichimequillas,
en las afueras de la poblacidon del mismo nombre, ya que estan en un punto muy vuinerable, en donde la
contaminacién producida por estos, encuentra salida libre, esparciéndose hacia toda fa cuenca y
contaminando la fuente de recarga planeada.

C) Poar el alcance economico del contrato que da origen a este estudio, deja pendientes de realizar las
fases restantes de la metodologia propuesta, por lo cual se propone la continuacion de dicho estudio
para tener todos los efementos que permitan pronosticar el desarrollo de la region en base a8 sus recursos
hidraulicos superficiaies.



.- INTRODUCCION.

LA ) TEMA DE LA TESIS.

La principal razon por la cual se eligié este proyecto, para la realizacion del presente trabajo de tesis, fue
que se tuboe la oporunidad de trabajar en €1 durante todo su desarrollo, esta participacion no solo se
limitd a los aspectos de recopilacion de informacion y de gabinete como comunmenie se conoce a las
actividades dentro de una oficina. sino que también se presentd la operiunidad de panicipar en el trabajo
de campo en la zona de! estudio, el cual consistié en recorridos dentro de la cuenca y asi de esta forma
reafirmar o modificar los datos y valores obtenidos en la recopilacion de informacién, al mismo tiempo
esto permite conocer y comprender el estudio desde un punlo de vista mas real. se puede tener idea
aproximada de la forma en la cual un proyecto de imponancia puede aiterar el medio y de alguna forma
modificar 1a forma de vida de pobladores de comunidades pequenas, asi como los beneficios que
pueden generarse posteriormente, esta valorizacion se realiza desde un punio de vista particular

Otro de los motivos que influyeron el 1a eleccidon del tema de tesis, tucron l1as técnicas y herramientas
empleadas en este estud.o, el uso de tecnologia que si bien no es del todo nueva como lo es ia
utilizacion de imagenes de satélite, en nuestro pais no es tan dtilizada como lo es en paises como los
Estados Unidos de None Ameérica, en donde desde la década pasada el empleo de ésta, ha llegado a
acupar un lugar muy imporante en una gran cantidad de proyectos, los cuales tienen que ver con

muchas areas del conocirmiento humano, es reaimente impresionante el uso que se les da y el avance al
que han Hegado con esta lecnologia, Que tambien es lamada de OJOS EN EL CIELO o de
CONSTRUCCION DESDE EL CIBERESPACIO.

A continuacion se presentan algunos de tos usos de las imagenes de satélites.

- Su aplicacion en el trabajo de identificacion geoldgica, esta dividido en dos grandes categorias, la
primera gque consiste en fendmenos estaticos. como 1o es la distribucion, caracter y estructura de cuerpos
rocosos, geoformas como son los valles montaias y mesetas, litologias como tipos de rocas en zonas
semiarndas, fallas y lineamientos estructurales y 1a segunda qQue tiene gque ver con fendémenos dinamicos
como el vulcamismo, las modificaciones en ja plataforma continental y la sismologia.

- Con la obtencion precisa de imagenes digitales en tres dimensiones (X, Y, Z) de la topografia de zonas
sismicas es posible evaluar la modificacion en el tiempo de tal topografia, con 1a consecuente
correjacion que esta tenga en la actividad sismica de la zona.

- Pueden ser analizados aspectos del clima giobal, como lo son ias clases de nubes y l0os patrones de
movimiento de las mismas, fenomenos Meteorolégicos en conjunto, son de gran ayuda para la creacion

de modelos de fendmenos giobales como son la desertificacion y la erosion, para la deteccion de
anomalias magnéticas y gravimeétricas,

la formacion y desarrotio de huracanes y los patrones de
movimiento de los vientos atmosfericos,

- En fendmenos superficiales de gran escala, como son efeclos de sequias prolongadas, inundaciones.
variaciones en el contenido de |1a numedad de la vegetacion y amplitud de depositos de nieve o de hielo

en invierno, para cuantificar el flujo de agua cuando ocurre el deshielo en verano, intormacion dei hielo
marino en regiones polares y regiones circundantes.

- En analisis de corrientes costeras, evaluacion de sedimentacién en lagos, presas, costas y puenos,
obtencion de los patrones de drenaje en cuencas, asi como trazo de parteaguas dentro de zonas
especificas, detenminacion de lugares de altas variaciones de temperatura en el mar para la
determinacion de concentraciones de peces, observacion del relieve marino, determinacion de rutas de
navegacion de buques observando el cambio de profundidades de aguas costeras, zonas de cambios

bruscos de corrientes en el mar lo que tiene consecuencias en el derramamiento de contaminantes comao
el peiroleo © desechos 1Oxicos, su localizacion y extension.
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- En la identificacion evaluacion y prevencion de desastres como incendios forestales, condiciones de
cultivos y zonas forestales danadas, evaluacion de dafios provocados por plagas o terremotos en zonas
especificas, evaluacion de cuencas en proceso de erosion, observacion del posible incremento de
idad volcanica, seguir la evolucion y cuantificar ias nubes de desechos gaseosos emitidos por la
accién volcanica, evaluacion de daiios ocurridos en el curso de una inlensa corriente de agua después
de grandes lluvias, avalanchas o deshielos, proteccion a zonas de inundaciones potenciales y cambios
Que ocurren en regiones costeras después de haber sido azotadas por un huracan.

- En la identificacion y determinacion de fuentes geolérmicas, localizacion de zonas de maxima
probabilidad de yacimientos petroleros y mineros.

- Los datos satelitarios son ualiles para identificar nuevas arecas urbanas y para establecer fronteras
urbano-rural, no solo para determinar los incrementos poblacionailes. sino también para deterrminar el
numero, localizacién y densidad de poblacion. de nuevos y viejos asentamientos humanos.

- En la elaboracion y manipulacion de informacion carografica y geografica en varias escalas como
1:30000 y 1:50000. asi como la obtencién de mapas tematicos retativos a ios recursos naturales de una
zona determinada, como apoyo en el catastro rural y auxiliar para la compraventa de zonas de cultivos.

- Con imagenes satélitarias se han obtenido precisiones de hasta 90 % en la identificacion de un cultive
especifico en zonas de dificil acceso, sean estos plantios prohibidos © plantios para uso medicinal.

- Disefo y construccion de puertos, aeropuentos, presas, lincas de ferrocarril, carreteras y vias de
cormunicacion.

- Las imagenes de satélite también son empleadas en simuladores de vuelo ya sean para uso militar o
comercial, e incluso son empleadas en modemos juegos de video, con lo que se logra dar un alto grado
de realidad a lo observado.

Si bien este estudio abarca una pequeiia parte de los alcances mencionados, este me ha pemitido
entrar y conocer parte de 10s avances tecnologicos de nuestra época en lo que se refiere a la percepcion
remota, durante la realizacion de esle trabajo cmpece a conocer algunas de las maitiples aplicaciones en
proyeclos los cuaies tienen relacion directa e indirecta con el campo de estudio y trabajo de la ingenieria
civil, considero que el estar altanlo de técnicas como estas es de gran importancia, sobre todo para las
pesrsonas que empiezan su desarrollo profesional ya que esta puede converlirse en una area de
desarroilo altermaliva en et futuro,

Las aplicaciones mencionadas anteriormente pueden ayudamos no $clo a conocer y aprovechar mejor
los recursos naturales y del medio ambiente con 1os que contarnos en nuestro pais, sino también para
protegerios, y no menos impodante para generar infraestruciura que es de vital importancia para un pais
en desarrollo como lo es el nuestro,



I1.B ) ANTECEDENTES.

El estado de Querétaro. es uno de los estados de ta republica mexicana que en la actualidad presenta un
crecimiento y desarrolio acelerado, debido a tas condiciones naturales que imperan en la zona. se debe
iograr un uso eficiente de los recursos naturates y del medio ambiente, dos de los aspectos que en la
actualidad cobran gran imponancia en este estado son el agua potable y la conservacion de suelos, ya
gue una porcion muy grande de su terrilorio se considera como arido y semiarido, esto aunado a tas
condiciones geologicas que restringen en gran rmedida las zonas de aimacenamiento de agua, y por otro
lado, el deterioro ambiental sutrido por las corrientes superficiales de agua y vientos, junto con ias
actividades humanas, onginan un desequilibrio en el aprovechamiento de los recursos hidraulicos. por
otro lado tos procesos de deforestacion han acelerado la degradacion de los sueios y el reflejo de esto,
coloca a el Estado de Querétaro como uno de i0s estados que presentan el mayor indice de erosion a
nivel nacional, reduciendo considerablemente la produccion de los suelos, esto aumenta en alto grado la
aportacion de matenal de azolve a ias obras de captacion de escurmimientos superficiales existentes, lo
cual diIsminuye en forma considerable su vida Otii.

Ante |2 situacion cel incremento acelerado de la poblacion de la capital det estado, los requenmientos de
servicios y de las reservas naturales de las cuales se abastece la ciudad, también se han ncrementado
en la misma mediga, un ejemplo de esto lo constituye la demanda de agua potable.

Historicamente la capital del Estado de Queretaro ha necesitado de construccién de acveductos
principalmente, para obtener agua, en ahos mas recientes se recurmié a la explotacién de pozos
protundos, sin embargo esta practica presenta el mnconveniente de estar limitada a la capacidad de tos
acuiteros en lo que se refiere a la cantidad de agua disponible y la recarga de! mismo, muchos de estos
pozos presentan sobreexplotacion reduciendo en forma importante sus niveles e incluso agotandose en
algunos casos, ya gue 10s recursos hidraulicos subterraneos son mucho menores gue las demandas de la
poblacion. esto ha obligado a utilizar lineas de conduccion de agua de otros sitos donde cuentan con
ésta, sacrificando con ello la utilizacion de agua para la produccion alimenticia y racionando a ia
poblacion la disponibiligad del tiquido.

Ante esta situacion. y dado que las politicas de control de mancjo de agua superficial para la region
hidrologica No. 12 (Lerma Santiago), del cual el Rio Querétaro es tributario, estabiecen la restriccion de
construir obras de almacenamiento de agua (presas en cualquiera de |0S tributarios de esta region)
admitiéndose exclusivamente, la realizacion ce obras para el contro! de avenidas, retencidn de azolves o
infiltracién para recargar acuiferos, se propuso la realizacion de estudios para buscar solucionar el
problema de manera que fuera economicamente factible, uno de los puntos que se fijaron para esle
proyecto fue la posible ubicacion de obras que permitan la recarga de los acuiferos.

En los anos setentas se planted la realizacion de una obra de almacenamiento. 1a cual originalmente fue
propuesta con fines de riego, de las zonas estudiadas que reunian las condiciones para establecer
almacenamientos que fueran de importancia para el valle de Querétaro, se determiné que existia
factibilidad en la porcién denominada de LA CANADA en el Municipio del Mamués, se estudiaron las
boquiltas propuestas y se concluyd que por {as condiciones geologicas de la zona, este sitio no permitia
el almacenamienio de agua, ya que por exislir rocas fracturadas en el sitio, las fugas de agua impedirian
que la presa aimacenara los volumenes necesarios para justificar el costo de (a obra, por esta razéon no
se concret6 ja obra planteada.

Con el paso del tiempo, el concepto de almacenamiento de agua se transtormna por €l de recarga, para el
acuifero que abastece a la ciudad de Querétaro, por tal mativo y en virtud de que las condiciones en las
que se encuentra el acuifero del valle de Querétaro implica la necesidad imperiosa de reabastecer sus
mantos. buscando con esto lograr un equilibrio entre los recursos y las demandas. ©s que por iniciativa
de la COMISION ESTATAL DE AGUAS, el Gotiemo de! Estado, tomo la iniciativa de reestudiar tos
proyectos para obras de captacion en LA CANADA, resultando un lugar bastante favorable para la
realizacion de una obra de recarga.

En el aiio de 1993, se da inicio a los estudios para la realizacion de obras de recarga del acuifero, el
primer paso para esto fue encomendar el estudio geohidrologico denominado “Informe del



reconocimiento geoldgico para la incorporacién de una zona de recarga al acuifero del valle de
Querétare en el area de la Canacta. * De este informe se concluye que efectivamenie la presa en la
zona de LA CANADA, facilitaria ta infiltracién de agua al acuifero, dando como sitia propuesto una
opcion analizada en 1970 por la SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS (desaparecida), asi
mismo. ubicando esta zona como el punto de entrada de agua sublerranea al acuifero del valie de
Querétaro.

La geotogia compuesta en este sitio. por riolitas muy fracluradas coronadas por rocas basicas extrusivas,
las que presentan una via de acceso adecuada y rapida para la recarga de! acuifero. senalando como
factores fundamentales. el fracturamiento, la cavemosidad y la composicion bandeada de las rocas
ignimbriticas ahi emplazadas. a su vez, en este estudio se recomendod realizar una mayor campana de
exploracion para ia abtencion de tos parametros hidrogeologicos indispensables para el caiculo de la
estabilidad de ta cortina de esta obra, asi como la restauracion de obras que antiguamente funcionaban
para retener et agua y que, actualmente, tendran la funcion de proleger la llegada de azolves a la nueva
cortina.

En respuesta a las necesidades planteadas en ese proyecto, se realizaron de manera simultanea los
estudios técnicos encaminados a la construccion de la obra, y un estudio de gran vision para encontrar
las condiciones en las cuales funciona la cuenca de! Rio Querétaro, con la finalidad de establecer tas
politicas de operacion y prever la proteccion del recurso higraulico de toda la zona.

Es asi como El Fideicomiso de Riesgo Compartido (Del Estado de Querétaro), encomienda la
realizacion del estudio denominado “INSUMOS PARA EL ORDENAMIENTO HIDROLOGICO DE LA
CUENCA DEL RIO QUERETARO, PARA EL PROYECTO INTEGRAL LA CANADA MUNICIPIO DEL
MARQUES, ESTADO DE QUERETARO.” El cual es el terma del presente frabajo.

Estades Unidos Mexdcanas.
=

ESTADOS UNIUDS BE MabRICA




Division Polotica-Administrativa.

San Luis Potosi.

Hidalgao.
Michoacan
De Ocampo.
22 QUERETARO DE ARTEAGA.
001 AMEALCO DE BONFIL 030 LANDA DE MATAMOROS.
002 AMOLES, PINAL DE. Ot MARGUES. L
003 ARROYD SECO. 012 PCDRO ESCOBEDO.
004 CADERLYTA DE MONTES. 013 PERAMILLER.
0os COLONL Ol QUERETARD.
006 CORREGIDORA. OT5 SANJOAGUIN.
00T EZEGANEL MONTES. 016 SAN JUAN DEL RiO.
008 HUNMILPAN, OF7 TEQUISQUIAPAN.
003 JALPANDE SERRA. 018 TOLMAN.
NOTA: La divisié i ti inistrativa no iamente coincide con ios imites geoestadi sticos que son utilizados por

P
©lINEGI para el levantamiento de los censos,
FUENTE: Direocidn de Catasuo del Gobiemo del Estado.
FIGURA Ho. 2
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1.C) OBJETIVOS DEL ESTUDIO.

Como parte de las acciones en maileria de proteccion del medio ambienle y manejo racional de los
recursos hidraulicos superficiales, se establecera el objetivo del presente estudio de la siguiente forma:

CONOCER LA MECANICA DE_OPERACION NATURAL DE LA CUENCA DE! RIO QUERETARO,
PROPONIENDO [AS _ACCIONES DE_MANEJO, ACORDES CON El _APROVECHAMIENTO
RACIONAL DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS DE LA _REGION, PARA_DE ESTA FORMA
MANTENER CONSTANTE EL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y EL DESARRQLLC ARMONICO DE LA
CUENCA EN ESTUDIO.

11.D ) LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO.

Dado que la division politica de los estados de la Republica Mexicana es irreqular, se puede decir que ta
cuenca del Rio Querétaro, se localiza aproximadamente en la porcion CENTRAL dei ESTADO DE
QUERETARO. encontrandose dentro de las coordenadas geograficas 20” 27" y 20° 57 de Iatitud norte y
100° 00'y 100* 28" de longitud oeste, ocupandc un grea aproximada de 1150.2 K.~ dentro del municipio
del Marques. La cuenca se encuentra disectada por numerosos caminos que comuncan a la ciudad de
Querétaro con las poblaciones del norle del estado. ademas se encuentra disectada por vias de
ferrocarril, mencionandose como |a mas importante, la via goble que une a {a ciudad de Mexico con este
estado y la carretera que comunica a la capital de la repablica con el estado de San Luis Potosi.

La cuenca limita at ESTE con el municipio de Colon, al SURESTE con el Municipio de Tequisquiapan, al
SUR con los Municipios dé& conegidora, Pedro Escobedo y Huirnilpan, al OESTE con el Municipio de
Querétaro, y at NORTE con ¢l estado de Guanajuato.

Como poblaciones importantes dentro de la cuenca en estudio se encuentran. LA CIUDAD DE
QUERETARO. LA CANADA VILLA DEL MARQUES. SAN MIGUEL EL COLORADO, LA GRIEGA.
AMASCALA Y CHICHIMEQUILLAS.

Otras poblaciones menos importantes dentro de la cuenca son:

La Laborcilla. Pocios, E! Saucillo. Carboneras, Tierra Blanca, San Vicente Ferrer. Santa Maria de Los
Banos. San Rafael. Santa Maria de Begonia. Santa Cruz, Atongo, Alfajayucan, Vista Hermosa, El Lobo,
Puerta de Enmedto, La Pefia Colorada. La Zorra, Pefuelas, Santa Maria Ticoman. Noria. Saldarriaga,
Jesus Maria, Cerrito Colorado, Navajas, Galera. Nogales, Nueva Esperanza, La Pefuela, San Isidro de
Miranda, Rosario, Viborillas, Coyotillos, La Loma, Agua Azul, El Colorado, £l paraiso, San lidefonso.,
Calamandra, Palo Alto, El blanco, Los Cues, San Antonio de ta Galera.

(Fuente : 1.N.E.G.|. Cana topografica 1:250 000)
(QUERETARO F14-10 Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Jaiisco y México.)
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I.LE ) GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO.

En lo que se refiere a la infraestructura en comunicaciones, luz eléctrica y transpore, se puede
considerar buena dentro de la cuenca, uno de los principales probiemas observados durante los
recorridos, es 13 disposicion de los residuos solidos, producto del consumo doméstico. industrial y
agricola, los cuales son depositados en lugares inadecuados,

En el sector educalivo se cuenta con ios niveles preescolar, primaria y secundaria.

Las actividades econémicas dentro de la cuenca. contempian prinCipalmente actividades agricolas y
pecuarias, industriales encaminadas al sector alimenticio, textiles y produccion de maquinaria,
explotaciones mineras menores, principalmente matenates de construccion y rmineraies no metalicos.

En infraestructura de irrigacidon, cuenta con zonas de riego por extraccién de agua de pozos, asi como
zonas de riego extensas. contando con dos obras de imigacion que almacenan en conjunto
aproximadamente unos 6 000 000 m” , (Presa El Carmen y Presa Firules), beneficiando a ios habitantes
de los valles de Chichimequillas, Amascala y el Lobo

El area total de la cuenca analizada es aproximadamente de 1150.20 Km.2,

Al realizar el analisis de! area de interés, resulta mas facil subdividir nuestra unidad fundamental con el
objeto de poder hacer la gescripcion de la misma en forma particular, de este modo la cuenca de estudio
se procede a dividirla en arecas mas pequenas, a estas zonas Se les conoce con el nombre de
subcuencas

Se decidio dividir la cuenca en siete zonas, asignandoles a cada una de ellas un nombre para en caso de

ser necesario hacer la descripcion de cada una de ellas. asi como de los elementos que las conforman,
sus nombres son los que a continuacion se presentan.

SUBCUENCAS.

NOMBRE AREA APROXIMADA.
Querétaro. 177.80 Km.?
Chichimegquillas. 222.92 Km.?
La Griega. 159.14 Km.2
La Trinidad. 71.39 Km.2
Carmen. 125.75 Km.”
Rayas. 72.80 Km.?
Galera. 320.40 Km.?

(Fuente : |.N.E.G.I. Carta topografica. Escala 1:250 000}
(QUERETARO F14-10 Guanajuato, Querétaro, Michoacan, Jalisco y México.)
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ANALISIS CARTOGRAFICO DE LA CUENCA.

Carta de Efectos Climaticos Reqionales, (Meses de Noviembre - Abril}
Escala 1:250 000,

Quergtaro F14-10,

Queretaro F34-30. _ ___  _  Escalas
Fuente : instituto Nacional de Estadistica e Informatica.

Precipitacion Total en mm.
Se presentan dentro de la cuenca en estudio, zonas con precipitacion total de 0 a 25, de 25 a 50 y de 50

a 75 estas ultimas ubicadas en lugares de mayor altura.

lsoyetas.
Las curvas Isoyetas que se encuentran dentro de la cuenca sonde 75, 100y 125. mm.

Temperaturas Maximas y Minimas Promedio. °c)
Curvas Isolermas Medias Maximas en Noviembre, Diciembre y Enero dentro del area: 18, 21 y 24,
Curvas Isotermnas Medias Minimas en Noviembre, Diciembre y Enero dentro del area: 0. 3y 6.

Vientos Dominantes.
Direccion Suroeste. con una frecuencia del S0 %.
Direccion del viento regional dominante: Suroeste y Oeste.

Carta de Efectos Climaticos Reqionales, (Meses de Mavo ~-Octubre
Queretarg F14-10. Escala 1:250 000,
Fuente : Institulo Nacional de tadistica e Informatica,

Precipitacion Total en mm.

En la mayor parte de la cuenca se registra precipitacion de 400 a 475 mm. Ademas de zonas con
registros de 475 a 550 mm. y areas menores de 700 a 800 mm.

Zona de 30 a 59 dias con liuvia.

isoyetas.
Las curvas lsoyetas dentro de la cuenca son 475 y 550, mm.

Temperaturas Maximas y Minimas Promedio. (°C)
Curvas Isotermmas Medias Maximas en Mayo, Junio y Julio dentro del area: 24 y 27.
Curvas Isotermas Medias Minimas de Mayo, Junio y Julio dentro del area: 3,6, 9y 12.

Direcciodn del Viento Regional Dominante.
Direccion Este - Oeste.
Direccion Surocste.




Carta Hidrologica de Aquas Superficiales.

Querétaro £14-10 Escata 1:250 000.

Fuente ' S.S P (Coordinacion General de Los Servicios Nacionales de Estadistica, Geografia e

Informatica

Unidades de Escurrimiento Superficial, de la Precipitacion Media Anual.
({Datos correspondientes a la cuenca en estudio)
Coeficientes de Escurnmiento: Area aproximada.
de 5a 10 % 800.84 Km.”
de 10a 20 % 34935 Km.*

Datos Hidrologicos.
Curvas Isotermas Medias Anuates (en "C): 12, 14, 16y 18
Curvas lsoyetas Medias Anuales (en mm.): 500, 600 y 700.

Estaciones Climatologicas. (Resumen de Datos Generales.)

No. Nomore Ciave Terminal  Temp Media  Precio Media  Precio Manimas Precip Minima.  A#os de  Dependoncia
Anual en*C  Anual en mm Anuai-aho en mm Anval-afe en mm Duatos

19 Chichunequillas 22007 E:) 757 0-1906 2499-1942 19 SARH

33 Queretaro 22018 19 €0 550.76 902.7-1967 204.3-1960 51 SARH.

34 Campo Agricola o2 1801 34704 568561944 207.4-1935 s SARH

40 San Ramon — — — — — — —

51 Las Cues 22.008 1858 saz s 82401958 433 01949 13 SARH

Presas y Bordos.

a) San Carlos La Providencia.
b) La Trinidad.

¢€) El Carrizal.

d) La Soledad.

e) Presa del Carmen.

f) Presa Pirules.”

Nota _:Ver tabla No. 1

* Debido a la falta de actualizacion de las canas, esta Presa no aparece €N 1as MUSMAas, pero €N este eSludio S€ 1oma en cuenta PO £Y
Influencia sobre el area d. estudm

Carta Hidrolégica de Aguas Subterraneas.

Querétarg ; F14-10 Escala 1:250 000. :
Fuente: S P.P. (coordinacion general de los servicios nacionales de estadistica, geografia e :
informatica) B

Material dentro de la cuenca: Area aproximada
- Material consolidado con posibilidades bajas. 700 Km._:
- Material no consotidado con posibilidades aitas. 5 .
- Material consalidado con posibilidades medias. 2

Nota : Ver tabla No. 2




CARTAHIDROLOGICA OE AGUAS SUPERFICIALES,
QUERETAROE14:10___ESCALA 1250000,
BUENTE: § 5 P, (COORDINACION GENERAL DE LQS SERVICIOS NACIOHALES OF ESTADISTICA, GEQGRAFIA € INFORMATICA )

Aprovechamienta Superficiat Muestreado,

Ho| Obra | Fecha ) Ca | Mg | Ha | K |Dweza [RAS)PH.| CE | SO4|HCO3| HOI| €O CI [Tuialdesol | Cakd de agua| Agres. det [ Lacafuacion enm [«
S R R I o O I R A T T T L e L X ¥

13 |Wanansal[ d-mar81 f 13 | 4 |67 [ 390 49 |041 079 1013 | [793 | oo | oom | e 0r €151 Agresia [ 374330 { 2312609 |T=14, Equipado, Uso doméstico
28 |Varantal | 28teb1] 18 136 (07§74 ] 60 065 QT8 [18 f om fOSA [ e f e [ (77 14 C1-51 | Agresica | 378000 | 2337000 |7=18, Uso doméstico y Pecuario
36 |Marantiat) fmar81] 5 [ 43 f50 {74 [ 0 [049) 78 [OL8 [~ 305 | o | e | 106 [ C1-5) | Agresiia | 373060 | 2285000 {7219, Equipado, Uso demeéstico.

* Entigramos por lto DUREZA

* Conductividad Eléctica enmm por centimetio

. Con explcatitn adicioral 0% mgt  CaCO3  Suaen

RAS Relacion de absorcién del sodio 75180 mgit CaCC3  Pocodura

ST Agua baja en sodio 159 300 mgt CaCO) Duz

€1 Agua de baja salindad Mardedod  mpt CaCO}  Suydun

T Temperaluta

TABLANo. t

-1%
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Carta Geoldgica.
Querétarg : £14-10 Escala 1:250 000.
Fuenteg: instituto Nacional de Estadistica e Informatica

Aspecto Geoldgico de la Cuenca.

Nombre. Descnpcion. Area aproximada.

Ts (R-Ta) Roca ignea extrusiva perlenecientes al terciario superior. 190.00 Km.?
(Riolita - Toba acida.)

Tpl-Q (B) Roca ignea extrusiva perteneciente al plioceno cuaternario. 311.58 Km.?
(Basaito.) -

Q (al) Suelos aluviales formados en el cualemario. 287 00 Km.7,

Ts (ar - cg) Rocas sedimentarias pertenecientes al terciario superior. 62.60 Km.~
(Areniscas y Conglomerados.)

Tpl- Q (A) Rocas igneas extrusivas pertenecientes al plioceno cuaternano. inapreciable
(Andesita.)

Ts (Ta) Rocas igneas extrusivas perienecientes al terciario superior. inapreciable
(Toba acida.)

Ts (R) Roca ignea extrusiva perteneciente at terciario superior. 65.00 Km.?
(Riolita.)

Carta Uso de Suelo v Vegetacion.
Querétaro : £14-10 Escala 1:250 000.
Euente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,

Actividad Agricola,
Agricultura de Riego. (RAS)
Agricultura de Temporal. (TA)

Codificacion de fos principales cultivos, pastos cultivados y leguminosas.
Maiz.

Frijol.

Sorgo.

Trigo.

Alfalfa.

Otros.

Vegetaciéon Natural e Inducida.

ki Cilave. Descripcion. Area aproximada.
TA Cultivos anuates. 329.72 Km .2
Q Bosques de encino. 41.76 km.?
L Pastizal Inducida. 60.42 Km.?
- c Matorral Crasicaule. 46.00 Km.?
St Matorral subtropicat. 402.30 Km 2
RAS Agricultura de riego anual semipermanente. 181.35 Km.?
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.- MARCO TEORICO DEL ORDENAMIENTO HIDROLOGICO.

1A ) INTRODUCCION.

El area de analisis de un ordenamiento hidrolagico. es la superdicie territorial de interés para el proyecto,
su delimitacion se realiza tomando en consideracion cnterios fisiograficos y dei desarrollo de su red de

drenaje.

Como unidad ternitorial de estudio para un ordenamiento hidrologico, se considera a la cavidad
mortfolégica, limitada perimetralmente por puntos de maxima eilevacion, la cual concentra todos los
escurrimientos de agua precipitados dentro de la misma. estos escurrimientos convergen en un arroyo
principal. a esta zona se le denhomina con €l nombre de cuenca hidrologica

De lo antenor se desprende que la umdad terrtorial de estudio, puede a su vez, formar pane de otro
sistema. el cual agrupa varias unidades. para conformar una region hidrologica, y posteriormente en la
misma forma un conjunto de regiones integran una cuenca hidrolagica, por lo que los efectos de la
unidad elemental (cuenca), repercuten en ta region a la que pertenecen.

La presion generada por la demanda de sefvicios en nuestro pais, principatmente por el incremento
demografico y las actividades productivas, han originado entre otros males, la sobreexplotacion de los
recursos naturales, 1o cual ocasiona el deterioro ambiental, el cual pone en peligro el desarrollo natural
det medio y la calidad de vida de todas las formas de vida que dependen de este equilibrio.

Un ejempio de to anterior nos indica que de las 218 cuencas hudrologicas que hay en el pais, en 20 de
ellas se concentra el 80% de las descargas de origen industrial y domestico, ademas de que reswde ef
75% de la poblacién nacional, 1o cual imphca que la contaminacion del agua en esas cuencas alcanza
indices muy altos, provocando cambio en los microclimas. deterioro e€n la salud de la poblacién,
agotamiento de los recursos no renovables y rompimuentio de cadenas vitales.

Por otra parte la concentracion y el manejo ineficiente de los residuos solidos y liquidos genera efectos
colaterales, los cuales con el paso del tiempo se vuelven criticos, y se acentian en centros urbanos e
industriates.

Otros ejemplos son la sobreexplotacicn de los recursos forestales es la expansion de las fronteras
urbanas y agropecuanas, que provocan la pérdida de cubicrta vegetal, limitando las opciones
productivas y amenazando la supervivencia de numerosas especies animales y vegetales, todo esto
aunado a la falta de conciencia ecologica o ética social que haga suya !a responsabilidad de los actos
individuales y colectivos.

En lo que se refiere a la contaminacién del agua dentro de la cuenca, se observo en wvarias de las

localidades del estado, la incorporacion de grandes cantidades de materia organica y desechos
industriales, a zonas que en épocas de lluvias se transforman en afluentes del Rio Querétaro.



1B ) METODOLOGIA DEL ESTUDIO.

Se utilizara parciaimente ta metodologia para un Ordenamiento Ecolégico, propuesta por Torres Olivares
(1993), la cual es adaptada hacia el Ordenamiento Hidrolégico, tomando como etemento fundamental de
analisis !a regionalizacion del recurso hidrico y la forma en la que ésta se distribuye superficiaimente,
manejandose ias siguientes fases del ordenamiento:

1) Fase de Organizacion.

En esta fase se definen los alcances y objetivos del ordenariento hidroldgico. ta disponibilidad de
recursos humanos, maternales y equipos, asi como la disposicion de informacion de la cuenca en estudio,
también se realizan los programas a seguir, asi como se designan a los responsables de la ejecucion de

los trabajos.

2) Fase Descriptiva.
En esta etapa se deltmita el areca de estudio, se realiza la descnpcion del ambiente y se caracterizan (os
elementos de! medio natural, relacionando Ias problematicas ambrentales presentes, con el desarrollo de

la cuenca. dentro de esta f{ase se realizaran las siguientes actividade

a) Delimitacion de la zona de esludio, tomando en cuenta los cntenos mencionadaos en la introduccion
para una cuenca hidrologica, quedando dentro de la linea denominada parteaguas. la cual depende de la
morfologia de la misma, todo esto teniendo presente que el area de influencia puede extenderse mas
aila de estos hmites.

b) Descripcion de lo elementos que componen ¢l ambiente y la relacién entre ellos, para de esta forma
integrar la base de datos que permita un analisis detaliado del comportamiento naturat de 1a zona. (lodas
las posibies acciones deniro del arca deberan considerar tas relaciones entre los elementos que
componen el medio como son la Geologia, Hidrologia, Uso del suelo entre otros.)
¢) Descripcion del manejo de los recursos naturales, durante esta etapa se hace un reconocimiento de la

forma en la Qque se aprovechan los recursos naturales dentro de la cuenca, esta actividad se realiza en
campo, haciendo una verificacion de la informacion documental disponibie, a su vez se genera la

informacion complementaria, para una descripcion completa.

d) {dentificacion de la problematica observada, como resultado de la revision de toda la informacion que
presenta algun efecto dentro de la zona de estudio, ya sea esta documental o recopilada en campo, con

Jo cuat se eiaboraran los modelos conceptuales de funcionamiento.

3) Fase de Diagnéstico.
Tomando en cuerita |2 caracterizacion realizada en la etapa anterior, se podrad hacer una evaiuacién del

sistema hidrologico, mediante los cuales se podran elaborar las consideraciones de manejo dentro de ia
cuenca, en esta etapa tambieén se pretende medir 1as relaciones entre 1os elementos del medio ambiente

¥ su uso basandose en ios siguientes puntos:

a) Evaluacion de Ia cuenca cn estado actual, considerando los indices ambientales que condicionen e}
ordenamiento, esto es. la identificacion de los coeficientes de disponibilidad de los recursos hidricos, de
conservacion y uso del suelo.

b) Evaluacion de los faclores de deterioro de los sistermnas naturales, por medio de la determinacion de
los indices de calidad del agua. deterioro de los recursos forestales y faunisticos, coeficientes de! manejo

del suelo y ta evaluacion de ias fuentes de contaminacion.

c©) Por ultimo, se realizara la evaluacion de la tecnologia empleaga hasta el momento dentro de la
cuenca, formulando las hipotesis de dicho manejo, manifestando e! grado de deterioro que produce el
aprovechamiento y la transformacion del ambiente natural del sistema hidrolégico, en el momento en el

cual se realiza este ordenamiento.
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4) Fase de Pronostico.

Para complementar el anahsis que permita establecer los criterios de ordenamientoc hidrologico y
dictaminar las acciones de lipc preventivo, se tomara como base los datos aportados en la fases
anterioriores, analizando el compontamiento de los principales fenomenos y procesos que tienen lugar
dentro de la cuenca. extrapolando los efectos de cambio de los sisternas naturates con respecto al
tiempo para asi proponer el modelo conceptual de funcionamiento y establecer los factores a controlar
para prevenir el deterioro del sistema hidrolégico natural.

Dentro de esta fase se consideran tres etapas.
a) Estimacion de las tendencias de detenoro del ambwente natural dentro de la cuenca.

b) Evaluacion de los efectos y cambios de acuerdo con las tarcas de atenuacion. represemtando los
nuevos escenarios realizando tareas de modelacion.

©) Diagnostico y propuestas ce manejo de 10s elementos estudiados en 10s incisos antertores, 18
selecci6n de las tareas a realizar es de acuerdo con ia prioridad de los tenomenos observados y que
representen cambios en ¢l sistema natural, para atenuar el deterioro de la cuenca.

5) Fase Propositiva.

En esta fase se planican 1os esquemas de trabajo. los que representen las modificaciones de uso de 10s
elementos y el programa de acciones a reahzar.

Las actividades correspondientes a esta fase son:

a) Estrategia General.

Conjuntando los datos recopilados se realizard la comparacion de las acciones propuestas con los
programas regionales de desarrollo, con 1o que se busca proponer trabajos que scan congruenie con las
politicas de desarrallo y conservacion de los recursos a mivel regional, de tal forrma que los ptanes
regionales sean compatibles con el equilibrio y preservacion de la cuenca.

b) Establecimiento de politicas que normen el Ordenamiento Hidroldgico.

En esta parte se concluye el analisis de la cuenca y se¢ dan las bases para realizar tas acciones de
ordenamiento. a nivel operativo. realizando trabajos directos sobre los factores a corregqir dentro de la
cuenca, la generacion del Modelo de Ordenamiento Hidroléogico para la Cuenca, tambicn se
proponen los lincamientas de rogularizacion y las obras de correcctdn que deban de programarse, para
conservar la calidad de vida del sisterma natural de la cuenca y de las regiones donde esta tiene efectos.

6) Fase de Ejecucion.
Por uitimo se llega a ila etapa de ejecucion, la que consiste en la realizacidon de todas las acciones
definidas anteriormente dandoles seguimiento, al evaiuar los resultados obtenidos en los programas.

El presente estudio adopta esta meotodologia, realizando basicamente las dos primeras fases, como
resultado final se dejarad organizada la mayor parte de la informacion ponible, para las etapas
posteriores, con eslo se daran las bases para la realizacion de un analisis detallado con el cual se
puedan establecer los modelos de operacion y pronostico a iargo plazo del funcionamiento integral de la
cuenca en estudio.
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ii1.C ) DESCRIPCION DE LAS TECNICAS APLICADAS AL ESTUDIO.

La Percepcién Remota, surge con la necesidad de! hombre de conocer el medio en el cual habita, al
principio exploro el medio ambiente Unicamente con sus sentidos, posteriormente su curiosidad y afan
por conocer el territorio donde habita, lo condujeron primero a encaramarse en la copa de un arbol y
postenormente a subir a una colina o montada para tener de esta forma una vision conjunta del paisaje.

La moderna ciencia de la Percepcion Remota. es un meétodo de observacion a distancia de un sistema
sico para la obtencidon de informacion acerca de una superficie o escena, utilizando luz visible e
invisible, por medio del analisis automatizado de datos obtenidos por un sensor remoto.

Nacio como una de las técnicas relacionadas con las sondas espaciales Voyager enviadas a planetas
cercanoes al nuestro, durante las primeras misiones interplanetarias de sondas espaciales no tnpuladas se
instalaron camaras de television para la caplura y envio a al lierra de «nagenes correspondientes a

regiones selectas de |a superficie de olros planctas

En la actualidad la Percepcion Remota tiene elementos cientificos propios de analisis enmarcados en el
ico que le permiten resolver diversos problemas en la investigacion expenmental.

método cien

Energia Electromagnética.
Las ondas electromagneéticas pueden ser descritas en términos de su velocidad, longitud de onda y

frecuencia, todas las ondas electromagnéticas viajan a la misma velocidad (¢). esta velocidad es
comunmente referida como la velocidad de la luz, la cual es una forma de energia electromagnetica.
Para ondas electrormagnéticas moviéndose a traveés del vacio, ¢=299.793 Kmiseg, para fines practicos

c= 3x10° Km/seg.

La longitud de las ondas electromagndéticas es la distancia de cualquier punto de un cicle u onda a la
misrma posicion sobre el siguiente ciclo u onda. &} micrometro (1 um =10° m). es una unidad
convencional para designar a la longitud de onda de las radiaciones visibles e infrarrojas, los cientificos
opticos emplean por io general nanometros (1 nm =10" m), para mediciones de iuz visible para evitar

usar ngmeras decimales.

Espectro Electromagnético.
El espectro electromagnético es la representacion de! continuo de energia que varia desde metros a

nanémetros en longitud de onda, viaja a la velocidad de la luz, y se propaga a través dei vacio de igual
manera como en el espacio exterior, toda materia irradia un intervalo de energia electromagnética, con
el pico de mayor intensidad desplazandose progresivamente hacia longitudes de onda mas corta con el
incremento de la temperatura de la materia.

Eil espectro electromagnético varia desde longitudes de onda muy cofta en !a region de rayos gamma
(medidos en fracciones de nanémetros) a longitudes de onda larga de la region de radio (medidos en
metros), 1a region visible ocupa solo una pequefia porcién del espectro, ta energia reflejada desde Ia
tierra durante el dia puede ser registrada como una funcion de longitud de onda, la maxima cantidad de
energia reflejada es a 0.5 mm, lo cual corresponde a la banda del verde de la region visible, y es
llamada el pico de energia reflejada. La tierra también emite energia en el dia y en la noche, con el
maximo de energia a longitudes de 9.7 um. Este pico de energia radiante ocurre en la banda termal de

la regidn infrarroja.
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Regiones del espectro.

Region
Rayos gamma

Rayos X

Ultravioleta

Banda UV fotografica

Visible

Infrarrojo

Banda de infrarrojo
reflectivo

Banda de infrarrojo
térmico

Microondas

Radar

Radio

Longitud de onda
< 0.03 nm

0.03 a3 nm

0.003 2 0.4 um

0.3 a 0.4 um

0.4a07um

0.7 a 100 um

0.7 a 3.0 um

3-5umy
8-14 um

6.1 a30cm

0.1 a30cm

>30cm
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Comentarios
La radiacion incidente se absorbe completamente
en la parte superior de la atmésfera y no esta
disponible para los sensores remotos.

Son absorbidos completamente por la atmosfera.
No se emplea para teledeteccion.

tongitudes menores que 0.3 um son
completamente absorbidas por el ozono en la
atmosfera superior. No se emplea para
teledeteccion,

Transmitida a través de Ia atmésfera. Detectable
con pelicula y folo detectores, pero la dispersion
atmosférica es severa. No se emplean para
teledeteceion.

Detectable con pelicula y foto detectores. Incluye
el pico de energia reflejada por la tierra @ 0.5 pm
si se emplea para teledeteccion.

Interaccion con la materia varia con la longitud
de onda. Las ventanas de transmision
atmosférica estan separadas por bandas de
absorcién. Si se emplea para teledeteccion.

Radiacion solar reflejada que no corttiene
informacién acerca de propiedades termales de
ia materia. La bandade 0.7 a 0.9 um es
detectable con pelicula y es ltamada la banda de
infrarrojo. Si se emplea para leledeteccion,

Las principales ventanas atmosféricas en la
region termal. imagenes en estas longitudes de
onda son adquiridas por "barredores” optico -
mecanicos y especiales sistemas de vidicon pero
no pelicuta. Si se emplea para teledeteccion.

Las longitudes de onda mayores pueden penetrar
nubes, neblina y lluvia. Las imagenes son
adquiridas en el modo activo o pasivo. Si se
emplea para teledeteccion.

Forma activa de sensores remotos de
microondas: Las imagenes de radar son
adquiridas en varias bandas de longitud de onda.
Si se emplea para teledeteccion.

Parcion de longitud de snda mayor det espectro
electromagnélico. Algunos radares clasificados
con longitudes de onda muy grandes operan en
esta region.
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La atmosfera terrestre absorbe energia en los rayos gamma, rayos X y |la mayoria de los ultravioleta, por
lo tanto estas regiones no son usadas en teledeteccion. Los sensores remolos registran energia en las
regiones de microondas, infrarrojo y visible. asi cormo en las mayores fongitudes de la region uitravioleta.
Las regiones de tongitud de onda con afta transmision son llamadas ventanas atmaosféricas y son usadas
para adquirir imagenes con sensares femotos Las pnncipales regiones de los sensores remotos {visible,
infrarrojo y microondas) estan subdivididas en bandas. lales como las bandas azul, verde y rojo de la

region visible.

Elementos Basicos de la Percepcion Remota.
a) Fuente de iluminacion.- Formada en este caso por el sol que emite luz o radiacion solar.

b) E! Paisaje.- Contigurado por todos los objetos presentes en el terntono explorado (rios. colinas,
vegetacion, rocas)

c) Escena.- Aquella seccion o superticie de! paisaje donde enfoca su interés pudiendo ser una roca o un
valle completa.

d) El Sensor Remoto.- Con el que se captura la luz proveniente de la escena.

e) La Plataforma.- Es el lugar donde se coloca o monta el sensor remoto para obtener una vision de
conjunto de la escena.

f) El Sistema de Procesamiento.- Compuesio por el dispositivo para procesar cualitativa o
cuantitativamente los datos proporcionados por el sensor remoto acerca de la oscena, los cuales
analizados e interpretados producen informmacion vahosa en relacian al paisaje.

g) Apoyo de Campo.- Consisle en la inspeccion directa, en vanos puntos selectos de ia escena, de
diferentes atributos de los objelos que se encuentran en el terreno, ceon el fin de evaluar los datos
obtenidos previamente a distancia.

La distancia con respecto a la escena. a la cual se coloca la plataforma permite tener una vision
sindptica a diferentes escalas del paisaje, esta observaciones pueden hacerce a diferentes horas del dia,
en diferentes épocas de! afio y por medio de diferentes filtros de color. €n este proceso se genera una
gran cantidad de datos, los que analizados adecuagamente por medio de criterios muy bien definidos,
proporcionan valiosa informacion acerca de 10s recursos naturales termestres y sientan tas bases para su
estudio racional.

Con el desarrollo moderno de la ciencia de la computacion electronica digital se ha dado un auge
importante a la percepcion remota, pues la disponibilidad de estas herramientas permite la evaluacion
cuantitativa de un gran volumen de datos, asi en una simbiesis muy estrecha las ciencias de la
computacion han impulsado el desarrolle de la percepcidon remota, y ésta, a su vez, ha generago nuevos
sistemas de procesamiento digital con propdsitos especificos.

Caracteristicas de los elementos basicos de la Percepcion Remota.

a) La Fuente de iluminacion.- Puede ser de dos tipos, externa sobre la cual no se puede tener control
(sistemas pasivos), pueden utilizar el soJ o bien a una estretia lejana, por 1o que se tendra la necesidad
de “esperar” a que las condiciones de iluminacién sean las adecuadas para efectuar la observacion. es
decir hora y estacion del afio, de hecho cuatquier combinacion es posible dependiendo de la aplicaciéon
deseada.

Por olra parte existen sistemas que utilizan su propia fuente de iluminacién, de Ia cual si se tiene control
(sistermas aclives), en estos casos puede ser la lJuz ultravioleta o infrarroja, rayos gamma o rayos X, o
bien un haz de particulas como protones 0 neutrones con lo cual es posible aplicar la percepcion remota
a la medicina, 1a biologia, 1a fisica nuclear y ia industria.

b) El Paisaje.- Es el elemento de la Percepcion Remota que mas retos da al investigador, ya que el
sistema fisico a estudiar es altamente complejo por la intervencion de muchos factores, algunos de ellos
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ajenos al proposito de la investigacion, ademas sucede con frecuencia que el investigador no controla
una parte o todos los aspectos que componen el paisaje.

El invesligador controla et sensor remoto, ia fuente de iluminacion o el procesamienio de los datos, pero
puede escapar a su injerencia el sistema fisico que desea analizar, una gran cantidad de errores en
trabajos de percepcion remota provienen de la subestimacion o sobresimplificacion de la complejidad del

paisaje.

¢) La Escena.- Implica para su analisis el manejo de conceptos 10gicos, es decir de entidades fisicas. al
variar el enfoque de la tente se pueden oblener diferentes escenas del mismo paisaje, asi pues en la
imagen quedan grabados en forma permanente y visible el conjunto de objelos que se encontraban

sobre la escena.
Asi el manejo y el analisis de las imagenes correspondientes a diferentes escenas es 1o que permite

entender el funcionamiento del paisaje

o) El Sensor Remoto.- El desarrolio tan importante que ha alcanzado la tecnologia en esta area de la
percepcian remota. ha permitido al hombre ampliar su capacidad visual. nuevos y modemos detectores
permiten ahora capturar la luz invisible como la ultravioteta o la infrarroja y detectar radiaciones como los
rayos X y gamma y particulas como electrones, protones o neutrones. Ejemplos de tales detectores son
la placa fotografica infrarroja, los detectores Gaiger, los fotodectectores. tos fotomultipicadores y las
camaras de television. muchos de €stos son baratos y de gran eficiencia y atgunos incluso proporcionan
imagenes en forma cuantitativa, ¢s en forma decir numérica, de tal manera que la informacién resultante
puede ser almacenada en computadora para proceder @ un analisis matematco ulterior.

Todos estos detectores han ampliado enormemenle la capacidad de observacion en percepcidn remota y
pueden proporcionar actualmente imagenes de gran calidad de paisajes lan remotos comeo las lunas de
Jupiter. de una galaxia distante o de “paisajes” mcroscopicos ¢como tos de un virus detectado por medio

de un Microscopio electronico.

e) La Plataforma.- A medida que la plataforma de observacion se coloca a mayor distancia de la
escena, la vision de conjunto crece. pero no asi el detalle o grado de discernimiento, e! que
consecuentemente se hace menor. Discemir objetos relativamente pequeios o muy proximos entre si
requiere de detectores de alta resolucién, lo gque hace que sean indispensables para el uso de

plataformas colocadas a una gran distancia de la escena.

Las que estan situadas a gran altura sobre la superficie terrestre en_plataformas espaciales han
demostrado ser |1as mas adecuadas, cubriendo escenas de 185 x 185 Km con resolucion de 30 m. por
lado o de 100 x 100 Km® con un elemento de resolucién de 10 x 10 m°, una plataforma de éstas es
necesariumente de tipo satelitario, es deciF el sensor remoto se encuentra instalado abordo de un

vehiculo orbital.

Las arbitas de este tipo de salélites son generalmente polares. por lo que el movimiento combinado del
satélite y el de rotacion de la tierra hacen que la superficie de ésta sea cubierta totalmente en periodos
de 2 a 3 semanas. ademas, la orbita ésta ajustada de tal manera que la observacion de la misma region
se hace a la misma hora del dia (10 horas local aproximadamente), io que provoca que se tenga como
unica variacion en las condiciones de iluminacion de 1a escena las causadas por las estaciones del aho.

f) El Sistema de Procesainiento.- Los sensores remotos aciuales son capaces de producir imagenes de
alta calidad en forma analogica o digital, es decir. pueden proporcionar una representacion continua o

discreta de ta escena.

Una imagen continua es aquélla donde la variacion de tonos de grs o color se representan sin
continuidades, sin lineas o fronteras, aparte de las que pudiera tener la escena misma. Una imagen
discreta por su parte, es la que esta compuesta por elementos definidos y diferenciados como puntos o
cuadrados, es necesario aclarar que una cscena siempre es continua. no asi la imagen respectiva. En
realidad, una presentacion o imagen continua no es mas que una idealizacion de 1o que realmente
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sucede, pues una folografia a simple vista podra verse continua, pero a! ser amplificada se aprecia que
ésta formada por una coleccion de pequefios puntos de diferentes tonalidades que son los que
componen la imagen en forma similar a un rompecabezas.

En general podemos decir entonces que una imagen sera catalogada continua o discreta dependiendo
del grado de resolucion que tenga el sensor y del detalle que se desee discernir, de hecho, solo las
imagenes oplicas podran considerarse siempre comeo continuas, por to tanto se le da el nombre de digital
a aquellas imagenes discretas donde cada punto que la compone esta dado no por una tonalidad sino
por un niimero, esto es, asignando por ejempio el O al tono mas obscuro y 127 al mas claro, es debido a
esta representacion numeérica de una escena que es posible el Manejo por computadora de la imagen
digital correspondiente, con la consecuente rapidez y volumen en el analisis de una gran variedad de
estas.

g) El Apoyo de Campo.- Las técnicas de apoyo de campo se refieren a la inspeccion cualitativa y
cuantitativa de lugares selectos del paisaje, estas técmcas son resultado de los meétodos de muesireo
estadistico y de medidas de propledades fisicas y quimicas de 105 objetos gque se encuentran en la
escena. Es claro que no es posible ni ttene sentido hacer una evaluacion exhaustiva de todos los objetos
que se presentan en ésta pues, ademas de gue €510 seria COoSIOSOo y consumiria una gran cantidad de
tiempo, dejaria de lado a la percepcion remota, es decisr ya no tendria razon de ser la observacion a
distancia desde una plataforma particular.

La observacion directa de ciertos puntos de la escena es necesaria para la correcta validacion de la
observaciones, esto es asi porque las medidas hechas por un sensor remoto son en general relativas al
sensor mismo, a la metodologia usada y puecden estar distorsionadas por una gran varnecdad de aspectos
no controlables por el expenmentador, tales como la interferencia atmosférica si se trata de una
ptataforma satelitana. A partir de del hechos mencionados se desprende la necesidad de seteccionar un
conjunto adecuados de puntos de la escena, gue constituyan una representacion realista del conjunto
total que la componen. Habra ocasiones en las que cl apoyo de campo no es posible o es demasiado
costoso, en cuya situacion ilas inferencias que se hagan sobre 13 escena y el paisaje tendran que ser
indirectas (cartogralia y anuarios estadisitcos entre otros).

El desarrollo de la ciencia y tecnologia han permitido incorporar nuevos méilodos y dispositivos de
captura a distancia lo gque ha hecho gque la percepcian remota extienda su campo de accion a fenéomenos
muy diversos, ya no solo en el mundo macroscopico sino también en el microscoépico

Es muy importante puntualizar que ni la medicina, ni la astronomia sc han convertido en percepciéon
remota o €sta en astronomia y medicina. sino gue aquélla es una metodologia cientifica mullidiciplinaria
cuyas técnicas y métodos son aplicables a diversas areas del conocimiento cientifico.

Mecanismos de interaccion.

La energia electromagnética que encuentra materia, ya sea solida, liquida o gas, es llamada radiacién o
energia incidente. Las interacciones con la materia pueden cambiar las siguienies propiedades de la
radiacion electromagnetica: intensidag. direccion, longitud de onda, polanzacidn y fase. La ciencia de la
teledeteccion detecta y registra estos cambios, los cientificos interpretan las imagenes resultantes y los
datos para identificar las caracteristicas de 1a materia que producen esos cambios.

Durante las interacciones entre 1a radiacion electromagnética y ta materia, la masa y !a energia son
conservadas de acuerdo a los principios basicos de la fisica. La radiacion incidente puede ser afectada
cameoe se indica en la figura No. 9.
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Sistemas de captura de imagenes.
Para poder entender la forma en la que se realiza la captura de imagenes se toma como base la

fotografia de la figura No. 10

Una fotografia esta formada por diminutos puntos de diferentes tonalidades. haciendo una idealizacion y
suponiendo que esta escena es continua. es decir que los puntos son infinitamente pequefios, el proceso
se da entonces de la siguiente manera.

A la escena original se le sobrepone una rejilla cuadrada que la subdivide en porciones iguaies, esta
rejilla de hecho no existe fisicamente sino que representa una subdivision virtual, también cabe aclarar
que no necesariamente debe ser cuadrada, (cuadrada o circular) sobre cada cuadro de ia rejilla se
efectua un promedio de tonos de grns con lo gue se obtiene un funcionamiento homogéneo es gecir un
solo tono de gris.

Al efectuar cl proceso de integracion de 1os tonos de gris sobre cada cuadro de la tejilla y comparar cada
vez el resultado en la escala de grises previamente establecida, 5¢ obtiene entonces una coleccion de
numeros arreglados en forrma matricial, que son por una parte, la representacion numeérica de la escena
Yy por otra la estructura de la imagen digital correspondiente.

Es claro que esa representacion numeérica es adecuada tanto para efectos de almacepamienio en
computadora, como para realizar un analisis cuantitativo de la escena por medio de algoritmos

compulacionales, los cuales pueden ser rmuy compiejos.

Para preservar los detalles mas finos de la escena de la irmagen digital, es necesario escoger el
cuadrado de lado tal que sea de por lo menos la mitad de las dimensiones del detalle mas fino de la
escena. Este cuadrado define pues la resolucién de la imagen digital y se le conoce con e! nombre de
elemento de resolucién o campo instantaneo de vista (C.L.V.) Es también un elemento fisico con
dimensiones fisicas sobre la escena, a diferencia del numero correspondiente en la imagen digital de un
campo instantanco de vista, que constituye un elemento logico en la representacion numersica de
aquelia.

A este elemento lagico se te conoce con el nombre de PIXEL y de por si no tiene dimensiones fisicas,
sSino que esta son asignadas de acuerdo a una escala predeterminada en la representacion visual de la
irmagen digitai.

En resumen, el pixel es la representacion numérica o légica del campo instantaneo de vista y es la
medida de energia promedic que proviene de dicho campao, a cada pixe! le corresponde s6lo un campo y
viceversa.

E! tamano del campo instantaneo de vista define la rescilucién espacial, es decir da el grado de detalle
que se puede discernir de la escena, que es lo que se llama digitalizacion. A su vez, la escala de grises
define el nimero de tonos discernibles y el de la resolucion radiométrica, es decir proporciona una
medida de qué tanto se puede dislinguir una energia luminosa de otra. Recordemos que ¢l ojo humano

puede reconocer 16 tonos de gris o bien 16 diferentes niveies de energia luminesa integrada por todos
ios colores, esto es sin haber sido filtrada por alguin filtro de color. A esta resolucion radiometrica se le

conoce como cuantizacion.

El tamaio del C.1.V. depende de las dimensiones del paisaje, de 1a resolucion del sensor remoto y de la
distancia de este al C.i.V.

La energia luminosa reflejada o emitida por el C.).V. coincide entonces sobre el sensor oploelectrénico,
compuesto en primera instancia por un sisiema é6ptico (generalmente un telescopio) y por un conjunto de
dispositivos de conduccién de luz que hacen llegar a este directamente hasta un juego de filtros de color.
Todo esto con el fin de observar simultaneamente la escena a través de ellos, de tal manera de regxslrar
una imagen digital por cada filtro y medir posleriormente sus caracleristicas.
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Suponiendo que se tiene una escena cualquicra, se construye un conjunto de 4 escalas de tonos de color
(verde. azul. amarillo y rojo). para caca color se crean 16 tonos diferentes, de esta manera se tendra una
escala con 16 tonos de verde. otra ae 16 tonos de azul y dos mas con tonos de amarillo y rojo. se
sobrepone una rejilla a la escena y okbservando a través de un filtro verde, se hace un promedio sobre el
C.1.V. correspondiente, se compara e! resultado con ia escala previamente construnda y se asigna. en
consecuencia el numero que te corresconde al tono de verde asi obtenido. Se repite el proceso sobre el
mismo C.I.V. pero con otros hiltros y escalas del resto de colores y se obtienen 1os numeros
correspondientes, asi a un mismo C | V. se le asigna cualtro numeros uno por cada color. ¢ Que quiere
decir esto? Que si en dos C.I.V. diferentes se encuentran objetos diferentes. entonces se tendran dos
diferentes juegos de cuatro numeros. Este proceso puede generalizarse, pudiendo utilizarse tantos filtros
de color como se requieran. incluso en “colores” como ¢l ultravioleta y el nfrarrojo que son invisibles al
ojo humano, pero que pueden ser det2ctados por un Sensor remolo mModerno.

En conclusion. se obtendran para una Misma escena tantas representaciones numericas como filtros de
color se hayan cmpleado. es deci que s1 se emplean 4 tiltros. se obtendran 4 imagenes digitaies o si se
utilizan 7 [filtros, se registraran 7 umagencs digitales.

Resumiendo esto de una manera logica se puede decir que al conjunto de imagenes digitales (cuatro o
siete) se les denomina “imagen multiespectral” y al conjunto de nimeros para cada C.1.V. se le conoce
como “Firma espectral”. De anhi que una imagen mulhiespectial esté formada pur un comjunto de
imagenes digitaies. cada una de ellas conteniendo aquellos aspectos de {a escena que corresponden a
un color determmado y que a su vez, la hrma espectrat contenga las caracteristicas del conjunto de
objelos que se encuentran en et CI V. para cada color empleadoe en la observacion correspondicnte de

la escena.

Es claro que para registrar simultaneamente los diferentes aspectos de una escena se requiere no nada
mas de diferentes filtros simo también varios sensores, al menos uno para cada color.

Al sistema optoelectronico tormado por un conjunto de filtros y detectores se le conoce como Barredor
multiespectral.

Un espejo movil, que oscila perpendicularmente a la direccion de 1a trayectona, les permite explorar una
tranja de: terreno a ambos lados de |1a traza del satélite. La radiancia recibida por este componente
oplico, se dirnge a una sene de detectores, gue la amplifican y convierten en una sedfal eléctrica. Esta a
su vez. se transtorma a un valor numerco. que puede almacenarse a bordo o transmitirse a la red de
antenas receptoras. La aformacion rec:bida por éstas se graba en cintas compatibles con computadora
(CCT), para su posteror proceso.

Al tiempo que le lleva al sensor remoto medir la energia de C.1.V. se conoce como tiempo de resistencia
o tiempo de integracion y que en general, se desea que sea lo mas corto posible, esto porque en los
sisternas de percepcion remota espacial y aerotransportada la vetocidad reialiva entre el sensor remoto y
la escena es muy alta, lo que impide al sensor capturar Ia encrgia que provicne de cada C.1.V. durante
un tiempo retativamente grande, ademas de que oxislen situaciones de ia investigacién experimentat
donde la escena puede estar cambiando rapidamente, como sucede con un cultivo de bacterias. Es ciaro
entonces que el sensor remoto debe responder rapidamente a la energia luminosa proveniente del C.LLV.
y debe operar también en niveles de ruido muy bajos. asi comoe operar en general a niveles muy altos de
eficiencia.

LANSAT es el nombre de una serie de satélites lanzados por la agencia NASA de los EUA para g
observacion de ia tierra. LANSAT es un acronimo de “Land Satellile” (satélte de la tierra). Los satéliles
Lansat han producido una gran cantidad de datos sobre la mayor parte de la superficie terrestre en todas
las épocas del aio. Estos satélites han sido los primeros en operar rutinariamente y en proporcionar en
{forma regular gatos de gran valor para la comunidad cientifica, de tal manera gue l0s resultados que se
han generado a partir de tales datos han hecho que se impulse la percepcion remota a escata mundial,
stiendo actualmente varios los paises, que ya cuentan o estan desarrollando sus propios satélites.
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El impetu que imprimen estos programas salélitanos a la ciencia de la percepcion remota permite
actualmente realizar una supervision rutinaria de varios fenémenos naluraies terrestres, asi como el de
apoyar adecuadamente las labores de exploracion a gran escala en relacion a 10s recursos naturales y
las actividades del hombre sobre el planeta.

Sensores a bordo del programa Lansat

MSS ™
Banda Sensibitidad Banda Sensibilidad

a 0.5-06m 1 0.45-0.52m

5 0.6-0.7m 2 0.52-0.60m

& 07-08m 3 063-D.69m

v og-1.1m A 076-090m
5 1.55-175m
[} 10.40 - 12,50 m
et

208-235m
Resolucion espacial: Resolucién espacial:
Bandas4a7:79m Bandas1aS5y7:30m
Bandas 8 1120 m

Como el tiempo de resislencia €s una fraccion muy pequena de segundoe, 1a velocidad a !la que son
generados estos numeros s Muy arande y por to tanto el sistema de almacenamienio debe operar con
una alta eficiencia

Con el sistema de almacenamicniio mMasivo de memona controlado por un microprocesador se puede
reahzar una especie de barrido sobre cada totodeteciol. capturando el resultado de las medidas al mismo
fitmo que se realiza el barrido sobre ta €scena. dicho microprocesador no solo caplurara dicha mediga,
sind que la enviara al sistiema de almacenanuento Masivo con un codigo logico de orden para gque el
PIXEL generado y almacenado guarde 1a musima posicion raelativa al C.LM. correspondiente, de otra
manera se obilendria una especie de rompecabazas en desorden y Seria /mposible reconsiruir ta escena.
Cuando ta memona masiva es suficientemente grande, los datos ahi almacenados pueden ser
postenormente vaciados a un rimo relativamente Menor a una cinta o un disco magnetico donde ta
imagen rmultiespectral capturada por ¢l SCNsSor remoto gueda registraga en forma quasipermanente (se
dice que de este modo porque la magen puede conlinuar en la cinta o en el disco por un liemMpo
ingefinido hasta que no sea de ulilidad su almacenaimienlo)

Interpretacién de imagenes de satélite.

La interpretacion de imagences de satélite, ha demostrado en los Glimos afios ser una tecnologia basada

en computadoras que es de gran ayuda para esludios relacionados con la planeacion y el control de las
recursos naturajes de amplias regiones sobre a superficie de la lierra.

La principal caracteristica de este meélodo, es 1a forma de obiencion de la informacion, ya que al ser

captada por un sensor localizado en un salélite orbital que toma escenas del territono en torma periédica,
es posible visualizar la evolucion de aigun fenomeno

Asi mismo. la versatilidad de las imagenes permite realizar analisis de la superticie de la tierra con gvan
detalle, ya que la informacion recibida del satéiite. es la caplura de Ia respuesta de i0s maiteriales en la
superficie ante la incidencia de 1a 1uz sotar, ia cual es filtrada y procesads por métodos digitlales para la

oblencion de mapas especirales mediante los cuales se intensifican algunas caracieristicas, que sirven
como indicadores de las condiciones naturales del terreno.

Los fundamentos de esios métodos de analisis, u

zan como medio de excitacion 1a tuz y la energia
refiejada por los cuerpos opacos, la forma y 1a intensidad de esta al ser caplada por el sensor, asi comao
el angulo de incidencia al ser recibida en el sensor.

Otra caracteristica es 1a posicidon det sensor respecto al terrena, ya que por ser ia tierra un cuerpo de
forma geoidal y la superficie no ser lisa, el sensor registra todos los cambios en la superficie, ademas
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recibe en su totalidad la energia. por lo que |a respuesta de l0s materiales de la corteza terrestre emiten
una firma espectral, la cual es registrada en forma de bandas. mismas que agrupan una porcién del
espectro electromagnético dentro del cual se distingue una pequefa franja denominada luz visible.

Los datos son transmitidos a estaciones terrenas. en las que la informacion es procesada para hacerla
equivalente a una escala de grises, con ta cual se puede lener una magen que se puede trabajar en
forma semejante 8 una fotografia del terreno, con la ventaja que se pueden hacer modificaciones en su
estructura para resallar alguna parnticularidad de la escena.

Los datos presentados de esta forma. pueden mezclarse en sistemas de computacion para obtener
imagenes denominadas multiespectrales. 1as que como su nombre lo indica, son una mezcla de vanas
imagenes de ta misma escena las que reflejan distintos valores de intensidad de luz, para fines de
proceso digital, agrupa los valores de longitud de onda en una escala denominada de grises. tomando
valores de 0 a 255, donde O equivale a nuta reflexidén que es ¢l color negro y 255 que es tolalmente
reflejante representando a un color blanco tos valores intermedios se igualan con aiguna tonakdad de
gris. por lo que cuando el anahsis es mullespectral. se¢ debera contar con equipos de buena resolucion
de imagen de! tipo RGB. Ademas del monitor, se requiere de una computadora de gran capacidad en el
disco duro y en la memoria principal dado que las imagenes LANSAT son grupos de 7 archivos
secuenciales de datos de aproximadamente 74 megabytes c/u, que deben integrarse en bases de dalos
de 200 a 300 megabytes, por lo que la velocicad del proceso es también un factor muy importante ya
que el manejo de la imagen ocupa muchas horas de tiempo maquina, esto sin contar la transferencia de
la cinta de 8 mm. Al disco duro de la magquina para su manejo.

En el presenie estudio, se realizo ta interpretacion con tas técnicas mencionadas anteriormente. de la
Geomortologia, Geologia, Hidrologia, Vegetacion, uso y perdida del sueclo, como parametros para I3
evalyacion de la zona de estudio.

1
l
'
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1.0 ) DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS DE CAMPO.

Todo trabajo o proyecto. el cual se relacione con el comporntamiento del! medio fisico naturai, debe ser
apoyado con datos reales tomados en campoO, en proyectos de este tipo se contemplan tres etapas de
trabajo en campo, tas cuales en forma sintetzada se describen a continuacion.

La primera fase se le denomina de reconocimiento, ¢n ta cual, en base a recorridos dentro de Jla zona de
estudio, se determinan los puntos que integraran el informe, asi como las posibles dificuitades en la
elaboracion del mismo, el elegir aspectos en los cuales se pondra mayor enfasis. sirviendo esto para

definir tareas complementarias.

La segunda fase se le conoce como la de entrenamiento. las que para este proyecto, comprenden las
sigutentes actividades:

a) Recorndos de reconocimiento del Manejo de los recursos Naturaies.

Durante esta etapa, se hace un reconocimento de la forma en ta que se aprovechan [0S recursos
naturales dentro de la cuenca, haciendo la venficacion de la informacion docurmenial disponible y a su

vez generar la informacion complementarnia.

b) Recorridos de reconocimiento de tendencias de reflectancia.
Todo trabajo de percepcion remota, se debe basar en la generacion de modelos concepluales que

describan la superficie de la tierra, tratando de que ¢stos concuerden io mejor posible con la realidad. Se
debera visitar la region en estudio, tomande nota de los tactores existentes que definan condictones
caracteristicas, de la superticie en lo que se refiere a la forma en la cual refleja la luz det sol. 1a cual es

tfundamental para el analisis.

c) Toma de muestras de agua que escurren por la cuencd, y que se considera que en algun momento
pueden aportar gasto hacia la obra proyectada, los lugares para estas tomas son definidos en la etapa de
campo anterior, se contemplaron analisis fisicos y quinmcos. realizados en campo por medio de la
utilizacion de un medidor Muitielectrodo Mca. Conductronics, para los vailores de pH, conductividad del
agua (ms), temperatura ("C) y con un detector digital tipo pluma los solidos tolales disueltos (p.p.m.}, los
resultados de dichos valores nos indicara la posible calidad del agua, con la que se alimentara el

acuifero.

d) Trabajos topograficos, los levantamientos se realizaron mediante poligonales abiertas, configurando
por medio de radiaciones los detalles del cauce, las coordenadas de 10os puntos de arranque para las
poligonales de apoyo se obtuvieron con la utilizacion de un G.P.S. (Geographic Positlioner Systern),
mediante el cual los levantamientos podran referirse a las coordenadas utilizadas en !a mayoria de fos
G.I.S. disponibles, facilitando con esto la tarca de georeferencia para estos lrabajos, integrandolas en el

estudio.

La tercera fase de los trabajos de campo es ia que consiste en la verificacion final de los valores
recopilados e integrados (G.1.S.), esta fase se puede ubicar en ta parnte final del estudio ya que se debe

realizar después de!l andlisis visual y digitat de 1a interprelacion de las imagenes.
Otra de las herramientas empieadas fue la fotointerpretacion, ya que la fotografias permiten a las
personas que no participaron en ¢l informe o a las que finalmente io reciben, de alguna manera observar
y verificar la informacion vertiga en el mismo y de esta forma tener presente ia imporftancia de las
acciones resolutivas propuestas.

Es importante hacer mencién que estas actividades en sus tres etapas no es pasible hacerlas con un
solo recorrido y que Se debe de respetar el orden logico de las mismas, para deg esta forma encontrar oS

modetos que de la forma mas real posible representen el sistema natural.



HILE ) ORGANIZACION DEL ORDENAMIENTO HIDROLOGICO.

Dentro de 12 metodologia propuesta para la realizacion de este esludio. 12 primera fase como ya se
menciono en el capitulo antenor, es la fase de arganizacion, la cual consiste en definir los alcances y
objetivos del ordenarmiento hidrotogico, la disponibilidad de recursos humanos. materiales y equipos, asi
como la disposicion de inforinacion de la cuenca en estudio, también se reahzaran los programas a
seguif, asi como designan a 10s responsables de la ejecucion de los trabajos.

El ordenamiento hidroldgico propuesto lo integran seis fases, !a cuales han sido descntas en el capitulo
anterior, el presente estudio adopta esta melodologia, realizando basicamente las dos primeras fases
que corresponaen a la de la orgamzacion y a la de la descripcion, como resultado final se dejard
organizada la mayor parte de la informacion disponible. para las etapas posteriores, con esto se daran
las bases para la realizacion de un analisis detallado con el cual se puedan establecer los modelos de
operacion y pronostico a largo plazo del funcionamiento integral de la cuenca en estudio.

Et objetivo de este proyeclo fue el de conocer ia mecanica de operacion natural de la cuenca del rio
Quereétaro, proponiendo las acciones de manejo, acordes con el aprovechamiento racional de los
recursos hidraulicos de la region, para de esta forma mantener constante el equilibrio ecolégico y
desarrolio armonico de 1a cuenca en esiudio.

A grandes rasgos la informacior gue contendra el presente estudio serd la siguiente:

1) Localizacion y vias de acceso de la cuenca.

2) Datos generales de ta cuenca, (analisis carntografico en escala 1 : 250 000)

3) Descripcion tematica de la cuenca, apoyando 10s datos obtenidns con imagenes de satélite.
(Geomorfologia, Geologia, Clima, Descripcion de suelos, Hidrologia, Vegetacion y Uso de suelo.

4) tmagenes de satélite con su respectiva descnpcion e interpretacion

5) Modelos conceptuales de funcionamiento de la cuenca.

6) Topografia de puntos estratégicos para el estudio,

7) Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion se plantea la interaccion de actores sociales que intervienen, direcla o indirectamente, en
la conservacion de la cuenca, de la que deriven acciones directas o indirectas con la finalidad de cumplir
con los objetivos pltanteados en 1a evaluacion de las necesidades dentro de la cuenca hidrolégica. En el
caso de la Cuenca del Rio Querétaro, Municipio del Marqueés, 10s que lienen una responsabilidad directa
son ios habitantes de la misma, siguiendo con el orden de importancia, se menciona a los Organismos
del Gobierno Esiatal. asi como las Entidades Federales, quienes son [os responsables directos de ta
conservacion de los recursos naturales y del manejo adecuado de éstos. ademads existen otros actores
que, de manera indirecta, deben de aportar elementos de analisis y generar acciones dentro de la
cuenca, como Son {0s grupos de trabajo de otras cuencas vecinas © gque presentan problematicas
similares, las asociaciones ecologicas, quienes desarrollan acciones de concientizacidn a 10s habitantes
de ta region, asi como las instituciones educativas y las Universidades que realizan estudios y proponen
sofuciones a ios problemas marcados en los planes de proteccion de la cuenca.

En siguiente figura se observan las letras "A", "B", "C" y "D". las cuales indican las relaciones indirectas
que existen entre (0S grupos de actores interconectados y que expresan {0 siguiente:
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FIGURA No. 13 CUENCA

“A"- Se plantea que ias acciones implementadas por los grupos de cuencas vecinas, o en condicionas
similares, son fuentes de informacion imponiantes, puesto que de las expernencias en el desarrollo
de las actividades de conservaciéon y manejo, se obtienen conocimientos que pueden ser de

idad para ila aplicacion de técnicas de proteccion, cuando las condiciones asi lo

requieran. Dichas experiencias son hera ntas de gran aplicacion para los programas de
planeacion de los Gobiernos Estatales y Municipales.

"8"- Las instituciones educativas aportan gran parte de los conocimientos cientificos con los que se
soporta la seteccion de acciones tendientes a la conservacion y aprovechamiento, siendo un
banco de datos muy impeortante en los lugares donde 10s recursos naturales guardan un equilibrio
muy delicado, que requieren de la observacion de profesionistas responsables del desarrolio de
una region, por lo tanto, fas Entidades Federales. se deberdn comprometer con las Escuelas y
Universidades en la realizacion de estudios aplicables en todos los campos que reguieran las
regiones para su desarrolio adecuado, conservando el medio ambiente.

"C" y "D"~ En ambos cascs. implican la alimentacion del aprendizaje del proceso a tas tareas de
proteccién y control de {as cuencas en estudio.

De ia misma, se desprende la imporancia de crear una conciencia de conservacidn para actuar en
conjunto con todos 10s responsables (directos o indirectos), ya que esfuerzos aislados, como se observa
en los trabajos antecedentes, reflejan Unicamente acercamientos parciales al problema, sin dar las
soluciones que mejor se adapten a la region estudiada.
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V.- DESCRIPCION TEMATICA DE LA CUENCA.

El analisis de la cuenca del Rio Querétaro es compleja, la cual mezcla muchos elementos, que se
analizan como variables del medio arnbiente, en ta actualidad, es muy dificil aistar los fenomenos
naturales de las respuestas del medio ambiente por ja actividad humana, lo cual implica la actualizacion
constante de la informacion recopitada a traves de los afos y adaptaria a los modelos dinamicos que
reportan el constante cambio del medio ambiente, por estle motivo con la utilizacion de las técnicas de ia
percepcion remota se puede hacer un inventario periodico de las condiciones del medio ambiente. En
conjunto con ias condiciones cambiantes de la utilizacion dei territorio por las actividades humanas, el
presente estudio marca el punto de parida de dichas condiciones er esta cuenca, COMmo prumer paso
para el diagnoslico y desarrollo de soluciones en matena de ordenamiento hidrologico.

Sistemas de Informacion Geografica. {(G.1.S.).

Los Sistemnas de Intormacion Geografica, a 1os gue internacionalmente se les designan las sigias G.1.S
(Geografic Iinformation Systemns), en ultimas fechas, ha incrementado la utilizacion de imagenes de
satélite por la tacilidad de esta herramienta para el manejo de grandes canlidades de informacion det
medio fisico en sistemas de bases de datos que facilnan la elaboracion de trabajos de investigacion,
planeacion y control de 10s recursos naturales de !as regiones en estudio.

Dichos sistemas se formulan de acuerdo con las necesidades de las entidades que requieren del
contro! y actualizacién periogdica de la informacion geografica, esto permute la disponibilidad de ia
informacién adecuada en formatos que agilizan las tareas de planeacion y proyectos, otra de las
caracteristicas de e5tos Ssistemas, consiste en la posibihdad de relacionar rapidamente distintas
variables de la region en estudio para observar las caracterisbicas que existen entre estas, permitiendo
con esto, que la visién de algun proyecto sca estudiado. considerandolo como un universo complejo del
cual no se descuide la evaluacion de cualquier tendmeno que intervenga. posiliva o negativamente, en
el medio ambiente o su region econémica.

Para la integracion de un sistema de informacion geografica, se deberan realizar las actividades
siguientes:

1.- Recepilacion de informacion: En esta, se agrupara toda la informacion disponibie como son
mapas topograficos, estudios geoldgicos, exploraciones puntuales. asi como todos 10s estudios
tematicos existentes gue puedan aponar informacion dentro de la zona de estudio.

2.- Captura de la informaciéon: Una vez analizada y seleccionada la informacion, es capturada
integrando Ia base de datos, siguiendo preferenciaimente el orden que sigue:

a) Informacién de base: todos 10s elementos topograficos disponibles a la ¢scala mas apropiada para el
estudio.

b) Realizacion de los mapas topograficos base, en los que se va a referir toda la base de datos.

c) Captura de los datos Geoldgicos: Todas las fuentes de informacion que se consultaron, tendran que
sintetizarse, discriminando los datos que no son aplicables, ya sea por escala o por no estar bien
apoyado el concepto. De lo anterior, se desprende que 1a informacion gue se almacenara en ia base de
datos, debera estar a la misma escala de los documentos base. ademas deberan estar bien definidas
las fuentes de donde se obtuvo la informacion.

d) Caplura de la informacion temalica: Como los G.1.S. se componen de una gran variedad de temas
adicionales a los principales, como son la Edafologia, Uso del Suelo, Hidrologia, Catastro Rurat y
Urbano, etc.. ta informacian, al igual que en e! inciso anterior, debera estar de acucrdo con la escala
seleccionada para los documentos base.

En el caso de los dos incisos anteriores, se tiene que considerar que la informacion recolectada debe
tener algun tratamiento antes de ser integrada a la base de datos del sistema, los tratamientos
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matematicos y de correccion geomeétrica, asi como todas las consideraciones individuales de cada
tema.

3.- Salidas del sistema. Al estar oiganizada la base de datos. |a parte compiementaria son las salidas
graficas (mapas, repories e mformes), 1as cuales seran pane fundamental de la utilizacion de la
herramienta. ya que no s¢ requenra de los servicios constantes de dibujantes para la repeticion de
algun mapa con los datos totates o parciates del sistema, por este motivo, la herramienta representa
una mejor utilizacion de la informacion geografica.

En lo que se refiere a la realizacion de 10s mapas tematcos se realizaron 1as siguienies tareas:

1) Seleccion de 13s fracciones de la escena.- Esta tarea selecciona la porcién de la imagen que va a
ser estudiada (para nuestsro caso. el area de fa cuenca del Rio Quearctaro)

2) Integracion de modefos.- Para Que una imagen cigiial pueda ser anahzada. se debevan calcular las
estadisticas basicas de cada archivo. 1os cuales reciben el pombre de banda sequido por un NUMero
(banda No. 1 hasta la banda No. 7). esilo permite que los planos imaginanos que Se sobreponen
contengan la informacion de las cistintas frecuencias referidas a una misma coordenada, otro de l0s
factores importantes que se reahzan aqui, es la calibracion de la resolucion del sensor a una escala
métrica real, la cual se deriva dol Sistema Raster, el Que no es otra cosa que una cuadricula cuyo
elemento unnano comesponde a la resolucion mimma del sensor y que recibe el nombre de pixel (el
tamaido de pixel para las imagenes Landsat TM5 e¢s de 30 x 30 metros)

3) Supervision visual - Este es ¢l pnimer paso de clasiicacion, el cual consiste en la observacion de la
imagen, primeramente en torma ndependienie cada banda., con lo cual delerrminamos  las
caracteristicas de textura, sompereado, distnibucion de elemoentos similares. este proceso se reahza para
todas las bandas del modclo.

4) Analisis de frecuencias.- Una vez identificados 1os conjuntos de pixeles con unyg caracieristica
semegjanie, se realiza una seleccion de wvalores qQue se denormman como firma espectral. esta
lacalizacion busca integrar los intervalos de valores para después relacionartos con tos valores en las
otras bandas, para con estos conjuntos realizar la clasificacion tematica.

5) Clasificacion no supervisada.- Después de identificar elementos pareaidos, se disefian corridas de
analisis. en las que 1a computadora realiza un muestreo probabilistico, para ia localizacion de las firmas
espectrales dentro de las distintas bandas. las que s¢ agruparan como una clase, ya que este trabajo
exige la mayor parte de !a memoria de la magquina, la eleccién de intervales debe ser muy cuidadosa,
por que ei tiecmpo de proceso se incrementara conforme los intervalos sean mas amplios o. en su
defecto, si los intervalos son muy cortos, se puede perder definicion ai realizar la clasificacion.

6) Ci i i6on supervisada.- Una vez que se seleccionaron jas clases que son posibles dentro de las
bandas y tomando en cuenta la supervision del paso 3, se eligen los campes que corresponden a {os
conjuntos de pixeles que se identifican con cada una de las clases, los cuales llamamos campos de
entrenamiento con los que nuestra clasificacion queda completa para 1os temas elegidos, a cada una
de las variables, se les asignan cclores que sean faciimente identificablies y que. en conjunto. se les
designa como algun factor, tipe de suelo o de roca, integrando asi, los mapas tematicos.

7) Edicion de fos mapas.- Por ultimo, 1os productos de los programas se deben de presentar de una
forma clara. sin que se pierda informacion de cada una de las clases, ademas de ser una poderosa
herramienta el utilizar los mapas tematicos, nos permiten la cuantificacion de las areas que ocupan
cada una de nuestras variables.

La edicion de los mapas tematicos requiere de fos medios de impresion en cotores, ademas de las
herramientas cemputacionales gue pernmitan editar los archivos secuvenciales, aunque existen
programas de trabajo con imagenes que ya tienen integradas rutinas de edicidn, ios programas que
estan disponibies de momento, requieren del apoyo de labaratorios fotograficos muy especializados, o
de ta realizacion de laboriosas ediciones de archivos para fa a ion de {os colores.
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IV.A ) GEOMORFOLOGIA.

(Parte de l1a geologia que estudia las formas del relieve de la superficie lerrestre, 0 descripcion det
relieve terrestre.)

Mediante 1a ulilizacion de una imagen de satélite LANDSAT TMS, se pudo observar ia presencia de
elementos geomorfologicos que responden a la naturaleza de los eventos geologicos ocurricos en esta
area.

La zona de estudio tiene rasgos caraclerislicos de dos Provincias Fisicgraficas. puesto que ésta se
encuentra en ia frontera de ellas, la mayor parte de ella abarca jos terrcnos de la Provincia Eje
neovolcanico transmexicano, en la zona conocida como subprovincia de las lianuras y sierras de
Querétaro e Hidalgo. la subprovincia como tal abarca un tolal de 4.774 Km: dentro del estado,
representa 42.37% del territorio de la entidad extendiéndose desde la cudad de Querétaro hasta
Pachuca Hidalgo, los eiementos principales observados son (os siguienles

Gran llano. extendiéndose éste desde la poblacion de San Juan del Rio. afuera de la cuenca. hasta la
Griega, lo cual da la longitud mas larga de éste, aproximaaamente de 49 Km, y su eje mas coro da
aproximadamente 20 Km. esta unidad se encuentra seccionada en forma rectangular en varos de sus
puntos, esto debido a Ia respuesta a los fendmenos tectdnicos que afectaron esta zona, en la porcion de
La Griega se ie sobrepone a esta unidad la de siesrra de taderas tendidas con lomerios, 1a cual obedece a
derrames de materiales volcanicos caracteristicos de la Provincia Fisiografica, mas hacia el norte,
encontramos la unidad denominada Hanos aislados que, como su nombre (o indica, son cuencas de tipo
endorreico rodeada de elementos elevados de naturaleza ignea y es la frontera de la Provincia
Fisiografica Eje Neovolcanico y la denominada Mesa del Centro, una pequeia porcion de esta cuenca se
encuentra comprendida dentro de 1a subprovincia Sierras y Llanuras del norte de Guanajuate. a la cual
corresponden 13s siguientes unidades:

Meseta Lavica, la cual presenta como rasgo caracteristico la formacion de mesetas coronadas
principalmente por rocas igneas basicas y la otra porcion corresponde a la unidad denominada Sierra
Alta, la caracteristica de esta, ¢s la presencia de altos cuerpos montafosos. los cuales denotan los
estados finales del desarrollo del vulcanismo de la Sierra Madre Occidental, en la cuenca, esta unidad
esta caractenzada principalmente por cl aparato volcanico correspondiente al Cerro el Zamorano, con
una elevacion aproximada de 3,300 m. sobre el nivel det mar,

Las unidades antes mencionadas son claramente identificables en la imagen de satélite, primeramente
se distingue la unidad de Gran Liano ia cuat es upa unidad plana se aprecia €asi sin expresion
topografica. sin embargo, por la fertilidad de los malteriales depositados en estas Hanuras, la luz reflejada
maneja un Mosaico en blanco de las porciones del terreno agricolamente activas, limitada en forma de
una especie de herradura por 1os derrames lavicos del Eje Neovolcanico.

La Sierra de Laderas Tendidas la compone una serie de colados la 0s que e dan un aspecto de
elementos redondeados, fuernemente afectados por arroyos que ios disectan, dan la apariencia de un
contraste muy bajo en el relieve como una sobreposicion de gotas que es una caracteristica de los
eventos magmalicos, al norte se tiene la unidad de pequefios lados aislados Que no es otra cosa sino la
captura o el confinamiento de la Llanura del Sur, la cual, por {os derrames lavicos, cambio su régimen de
drenaje normal, se distingue la imagen de satélite por la misma caracteristica de relieve plano con la
unica diferencia de que se comporta Como una cuenca carrada.

Las Mesetas Lavicas que limitan en la porcion norte de la unidad anteriormente descrita son cuerpos
magmaticos de eventos antiguos los cuales han visto rejuvenecida su actividad en respuesta a algin
tevantamiento de indole tecténico, por ultimo, la unidad de Sierras Allas se distingue al nore de la
cuenca por la presencia de grandes aparatos volcanicos que alcanzan altitudes superiores de los
2,500 m.
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IMAGEN DE SATELITE No. 1
1magen de satélite en 256 1onos de gris multiespectral integrada por las bandas 1.3.4
t.os rasgos observados son los siguientes;
Cuenca del Rio Querétaro, asi como 1as subcuencas que la integran y marco de referencia geografica.

Se observa en 1a parte superior de 1a tmagen las formaciones volcanicas (cerro del Zamerano, con una
attura de 3300 MSNM) asi como las mesetas lavicas, sierras y lomenos que constituyen la parte mas alta
de la cuenca, en la parte central se observan zonas con desniveles menores ya que son zonas de
deposito de materiales erosionados, probables zonas lacustres antiguas, finalmente en la pane inferior
de la imagen y de la cuenca, se encuentra la ciudad de Queretaro y zonas de cultivo. en 10 gue se refiere
a la zona de menor altura se locahza en la ciudad de Querétaro que es e} punto de salida de los
escurrimientos, con una altitud aproximada de 1800 MSNM.

En 1o que se refiere al area representada. en el sentido horizgntal es de 40 Km, y en el sentido verticat
70 Km, dando con esto una superficie observada de 2,800 Km-~.

Esta imagen en tonos de gris (til para el trabajo de fotointerpretacion.
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IV.B ) GEOLOGIA.

La geologia observada para esta zona. cerresponde principalmente a rocas igneas extrusivas acidas.
tobas. basallos y rocas sedimentanas producto ge la erosion de las rocas volcanicas depositadas en las
grandes lfanuras. de acuerdo con csludios geoldgicos realizados por g15HNI0S 0organisinos mineras,. en
esta region afloran rocas principalmente de edad cenozoica de ongen contnental y rocas igneas
extrusivas, relacionandolas todas estas con edades principaimente del terciano superior y ¢l cuaternarno

Haciendo un recorndo seccionando la cuenca por su ¢jg INas largo en direccidn sur - none, las undades
que encontralmos son

En la porcion mas al sur, et punto mas elevagao de ta cuenca (Cerro Crmatano con una elevacion de
2.390 m sobre el nivel de! man corresponde a un gerrame Basaltice Cuaternano caracienzado en i
magen par una parte en tonahkaades obscuras que retiegan pobremente 1a fuz que sobre de ellas incide:,
no s¢ observa unantenso drenajs dada ia wventud ae dicha termacion 12 cual cubre en esa parcion & 1as
rocas gel terciano supenor continental (Formacion Tarango) can la cual se anterdioita. el espesor de esta
unidad es muy vanable y puede superar los mul metros. s$e te asigna una edad del Pleistoceno interior,
Quizas eslos eventos pudieran naber empezado en e Phoceno

Siguiendo mas al nore en la porcion de La Canada en la magen de satetite se sigue reportando comao
superficial a los Basaltos del Cuaternano (Fotogratia No 1. visla de 10s bancos de materiales en La
Cafada que explotan basalto - andesitas del Plho - Cuaternano, para la oblenctdn de qgrava pars
construcoon), los cuales dominan el gran lomeno de pendiente alargada. pero el espesor de estos. en
esta parte. os deligado y 10s trabajos de campo nostraron que el cafon trazado por el Rio Querétaro.
corta lomertos de rocas de ongen gnimbrnitico senfatado por el LN E G como unidades igneas
extrusivas acidas. correfacionadas con e! tercianio volcanico, et cual €5 un paquete de rocas igneas que
comprenden tobas. nohtas. traguitas. esporadicas andesitas basathicas. a esla unidad se le asigna ung
edad probable Mioceno - Phoceno, en alqunos puntos. esta unidad es cubierta por ol Terciano
Continental del cual encontramoes aiqunos lentes, principalmente a fortna de pamonies Pero que para s
imagen de saléhte representarian una escala dificilmente cartografiables

Mas al none. nos topamos con los depdsitos aluviaies del Cuaternario, 1os cuales estan compuestos
principatmente por depositos de materiales finos: hmos, arcillas, arenas, gravas en los cortes de los rios
y imatenales redondeados, de posible ongen lacustre, sus espesores so0n polentes y son do primordial
interés por ser terrenos muy fériles. En la imagen de satc¢lite 1a expresion que estos dan es
generalmente confundida con ia textura de 10s suelos

Siguiendo hacia el norte, cruzando esta llanura, encontramos nuevamente las rocas del Terciario
Volcanico compuesto principalmente por riolitas.

Por altimo, en el limite norte de la cuenca, encontramos una serie de meselas coronando al Terciano
Volcanico de origen basaltico como relictos de eventos volcanicos, los cuales son aisiados por una
modificacion en el régimen erasivo (rejuvenecimiento del area) para terminar en una gran montana de
origen basico. 13 cual es ia maxima elevacion y en cuyas iaderas se observa la presencia de estructuras
columnares caracteristicas de dicho grupo de rocas. La ecad dc este lipo de rocas se asigna atl
Cuaternario.

Estructuratmente, 1a cuenca responde al modeto de tectonica del Eje Neovolcanico. et cual consiste en
estructuras de Upo Horst y Graven integrado especificamente por faillas normales alineadas, formando
sistemas donde el que mejor representado esta, s un sistermna coordinado de direccion noroeste -
Sureste y noreste - Suroeste, las fallas normates generaimente se encuentran dispuestas siguiendo un
tren con una direccidon noroeste - Sureste. La otra componente del sistema, se encuentra alineaga
principalmente a derrames de upo igneo conocidos como de fisura, estas estructuras dominan y regulan
el compoertamiento del drenaje, principaimente en las llanuras en donde es casi inapreciable el cambio
enire un parfeaguas y otro, el emplazamiento de estos parteaguas en l1a lanuea, puede corresponder a 1a
representacion de sistemas estructurales antiguos cubiesrtos por sedimentos, los cuales exclusivamente
reflejan ligeros cambios en la pendiente derivado de la inchnacidén de ila roca base sobre donde se
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deposito dicho matenial. El eyjemplo mas claro de una faila normal lo tenemos visible en las faldas del
Cerro Cimatario, ta que refleja un salto de unos 250 metros a 300, y. el ejemplo claro de derrames de
fisura, los tenemos en la porcién que comprende La Griega y Ei Lobo. donde se ve claramente la
separacion de lo que en el pasado pudiera haber sido un solo valle. dando paso en la parte del Lobo a fa
cuenca endorreica marcada como pegueios llanos por la regionalizacion fisiografica y, en ia pane de La
Griega. la porcidon de la extensa tlanura marcada por ta regionalizacion fisiografica como Grandges

Lianos.

IMAGEN DE SATELITE No. 2
Imagen de satéhte en falso coicr multiespectral integrada por las bandas 7 (azul), 6 (verde) y 4 (rojo).
Los rasgos observados son l0s siguientes:
Cuenca del Rio Querétaro, asi como las subcuencas que ta integran y marco de referencia geografica.
Sobre la imagen se muestran lzas lineas de tallas geoldgicas representadas por lineas rectas. en tonos de
azul ciaro y blanco se observan zonas de rocas sedimentarias aluviales. en tonos de verde se observan
rocas igneas extrusivas basicas. en tonos obscuros o negros rocas igneas basalticas.

En lo que se refiere al area representada, en el sentido horizontal es de 40 Km. y en el sentido ventical
70 Km, dando con esto una superficie observada de 2.800 Km~.
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IV.C ) ESTACIONES METEOROLOGICAS Y CLIMA.

Dentro del area perteneciente a ta cuenca en estudio, se iogro ablener informacién unicamente de la
estacion metereologica que recibe el nombre de Querétaro. por tal motivo es la tinica estacion analizada
(otras estaciones que se encuentran cercanas a la cuenca, de las cuates se obtuvo informacidn sin estar
dentro de la misma como se observa en la figura No. 6, Son Villa Corregidora y Pedro Escobedo.)

A continuacion se presenta el analisis grafico de los datos de normales climatoldgicas de la estacion
Queretaro con datos obtenidos directamente de Sistema Meteoroldgico Nacional, (tabla No. 3).

Se anexan los datos de normaies climatolégicas de Villa corregidora y Pedro Escobedo tabla No. 4 y
tabla No. & por la probable influencia que ostas puedan tener en caso de requerr un analisis mas

detaillado de alguna zona en especial.
PRECIPITACION, TEMPERATURA, EVAPORACION Y SU RELACION.

Por ser la estacidn Querétaro la de mayor cantidad de datos y por su ubicacion dentro de la cuenca los
gatos obtenidos se presenta en forma grafica.
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"ESTACION METEREOLOGICA QUERETARO (PERIODO DE DATOS 30 ANOS.) |

R

0 wW00>3I0 zm »acaramvIma
o

EY

s . .

— @ Taarurh Extruma
—— Aot

+ —— Mty Extimnn

MES DEL ANO

GRAFICA No. 4

p 180

a»ag
8

33 zm 20~
Q
o

5 8 8

°

"ESTACION METEREOLOGICA QUERETARO (PERIODO DE DATOS éix-vwos'.)"

MES DEL ARO

GRAFICA No. 5



HYRRALES CLIMATOLOGILAS

LETTOD T QUERETARD, QUEREIARD,
LOUGITLD 10 23




HORMALES CLITATOLOGICAS

EST CLIMATCLOSICA

LeTTusdh 29 50
LCUGHLD ) by

ALTILCIE e ns

PO NARZO | ADRIL | 11610 | Jomo | oo [AGOST0| SERT_[OEIIRRE

{TTTTARKNETROS T #iI0R] ENERQ [FER
ERATIIAL -

T

25 T 1

i

1
i

TRELAL 4

S



HORMALES CLINATOLOGENAS

PEDRU ESCOREBO, PEORQ £SCOBLLO, QRO EXT CLMATZLOSICK
OPG S-2ARK

Y

LeNTLL 3y
LCHSITLE !

ALTITUR 250

[ waikngtpes [Wioi] £neho TFECREPO] 1ARZG | AURIL [ NAi0 T Jelis [ ke | ASOGTOTSEFTEN OCIVERE, ROwEL | U [ (WAL |

TEEPLPATURAS

FREC L EIRIY VFENCH
FORECIALES
R

randnss |

ot ada e i

th
(L)




56

En resumen se puede decir que la porcidn en estudio, corresponde a lo que se puede denominar como
climas secos y semisecos del centro de la Repdblica Mexicana, estos climas se manifiestan
princpalmente en 1a porcion central del esltado sobre terrenos levemente ondulados rodeados de
mesetas y sierra. esto se debe principalmente a que la sierra Madre Oriental, La Mesa del Centro y las
elevaciones del eje Neovolcamico, impiden la liegada de Jos vienlos humedos que provienen del golfo o
los vientos boreales tapados por la Mesa del centro, o que ongina una baja precipitacion para la zona, la
oscilacion térmica va de 7° a 14°, esto determina el caracter extremoso para la zona que cofresponde a
el Municipio del Marques, el clima que domina es el semiseco - semicalido, con su periodo MAas 1orrido

en los meses de Abril y Mayo

A continuacidn se obtiene el tipo de clima en la estacion metearolégicas Querétaro, aplicando las
modificaciones y adaptaciones al sistema de Koppen realizadas por Ennqueta Garcia.

DETERMINACION DEL CLIMA.

£t sistema de ciasificacion de Koéppen utiliza férmulas empiricas y valores derivados de las variaciones
de ciertos elementos climaticos para delimitar y describir cinco grandes grupos de clima y subdivisiones
correspondientes, que en conjunto constituyen once tipos climaticos fundamentales.

Dichas formulas y valores fueron calculados y escogidos por hallarse en relacién con importantes
caracteristicas de clima que determinan la distribucion sobre 1a Tierra de las principales agrupaciones de

plantas superiores y de otros seres vivientes.

Ademas de los sencilio de su aplicacion, tiene ¢l sistema de Koppen la enorme ventaja de ulilizar
solamente los datos de temperatura y precipitacion media mensual y anual que se toman en casi todas

las estaciones metcorologicas.

Designaciones de Koppen a los grupos clundaticos y de los tipos principales de clima, tomadas del mismo
autor (1936, 1938y 1948).

Grupos de clima

Chma tropical lluvioso.
Clima seco.

Clima tempiado liuvioso.
Clima boreal.

Ciima frio o polar.

moow>»

Tipos principales de clima.

Af Clima de selva.

Aw Ctima de sabana

BS Clima de estepa.

BwW Clima de desieno

Cw Clima sinico.

Cs Clima mediterraneo o etesio.

cf Clima templado Cfa Clima virginiano hiamedo.
Cfb Clima de las hayas.

Dw Clima transbaicalico o continental boreal.

of Clima ruso canadiense, de {os abedules, de {os pinos u oceanico boreal.

ET Clima e lundra.

EF Clima de hielos perpetuos.

Por ser el sistema de Képpen un sistema general de clasificacion, concebido para definir 1as grandes
areas climaticas del mundo. at ser aplicado a México en su concepcion original, resultan muy extensas
regiones del pais dotadas de climas homogéneos.
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Las modificaciones y adaptaciones al sistema de Koppen realizadas por Ennqueta Garcia. se hicieron
necesarias porque este sistema clmatice fue concebido fundamentalmente para delinir las zonas
climaticas del mundo que se extienden en la latitud, por consiguiente, los vaiores y calculos en que se
funda pueden no corresponder exactamente a las condiciones de upn pais como México. en que los
cambios esenciales de chma no son debidos solamenle a la latitud, sino también a las grandes
variaciones de la altitud que crean condiCiones My especiates en los cambios y distnbucion de ios
elementos climaticos.

Existen en la Republica Mexicana una gran diversidad de climas. a pesar de que gran parte del pais esta
situada dentro de la zona tropical, por tal razén, tue necesario adadir a las divisiones del sistema de
Koppen nuevas descripciones climaticas. calcular sus limites ¢ antroducir simboles adecuadcos para
representarias. (Cuadros No. 1, Cuadro No. 2. Cuadro No. 3, Cuadro No. 4 y Cuadro No. 5)

A continuacion en base a los cuadros presentados se procede a determunar el chma en la estacion
Querétaro paso por paso

Nompre de 13 estacion - Querétaro.
Latitud . 20°36°

Longitud | 100° 23"

Altitud : 1813 msnm.

Periodo de observacidn | 30 afio,

Temperatura media anualen ©C : 19
Temperatura del mes mas frio y mes
Temperatura del mes mas calente y mes en que §¢ prosenta .
Precipitacion media totakanual en mm. . _597.4
Precipitaciéon de! mes mas seco y mes en que se presenta - 4.7 mn en el mes de fobrero,
Precipitacién det ines rmas lluvioso y mes en que se presenta * 126.9 mun en el mes de julio,
Porcentaje de Huvia invernal = (E+F+Mj/anual x 100 = (15.3+4.7+7.5)/597.4 x 100 =4.6 %
Determinar el régimen de fluvias (ver encabezados cuadro 2) : reqimen de ljuvias en verano.
Anotar las !onnulas del cuadro 2 ra y rs que comesponden 3l % de lluvia invernat caiculado.
=2t + 28 =20+ 2

(2t +28) / 2 s = (20421172
para separar el régimen calculado.

L= th =59

en que se presenta : 15.4 °C_en el mes de enero.
22.3 °C en el mes de mayo.

‘r,
Apilicar 1as formulas adecuadas del cuadro 2
a) humedos y subhdmedos de secos.........
b) secos BS de muy secos BW (ver cuadro 2 y nota o
c} gecidir si el clima es seco o no Jo es :_si es ¢clima seco.
Anotar el grupo y subgrupo de climas : cltima seco con régimen de luvias en verano { 85 )
Determinar el tipo de clima si no es clima seco (A o C} con el cuadro 3, (himedo o subhumedo)
Para determinar el subtipo climatica sequri el grado de humedad:
a) calcular el cociente de la precipitacion anual expresada en mm entre la temperatura media anual en °C

P/ = 5497.4/ 19 = 37.44

b) deterrninar los simbolos adecuados segun el cociente P/T y el 95 de Huvia invernal (consultar cuadro 2)
s como P/T > 22.9, queda BS, wiw)

¢) anotar la presencia de canicula (ver nota 1. cuadro 5) !

Anotar el simbolo Que se usa para describir las condiciones de temperatura tormando en cuernta ila

temperatura media anual y 1a de los meses mas frio y mas caliente (ver cuadro 3): el
Calcular la oscilacion térmica anual (diferencia de temperatura entre el mes mas [rio y el mas caliente

:22.3 fmayo) - 15.4 fenero) = 6.9
Anotar la letra que se emplea para la oscilacion (ver cuadro 5)=entre 5° y 7° ¢ (con poca oscilacion {i17)

Determinar si el mes mdés caliente se ubica antes del solsticio de verano : Ganges
Apuntar el tipo de clitma con todas las letras anotadas (ver ordenanmiiento segun el cuadro 1)

Querétaro : BS hw(wMi)g
Hido, con régi. de lluvias en verano que tiene un % de

Tipo de clirna con palabras:_clima, i
Huvia invernal menor del 5% de la anual, con ung oscilacion anual de las temperaturas_medias
i atura tipo ganges,

mensuales con poca oscilacidn, con marcha anual de

29.5
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GRAFICAS PARA SEPARAR LOS CLIMAS 1HUMEDOS DE 108 CLIMAS SUBIUMEDOS,
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QIROS SIMBOLOS 1 MPEEADOS LNLA CLASHICACION,

SIMBOLO DESCRIPCIONES

W' Indica la presencia de canizuta en los chimas con éginien d2 Rvias de verans Se llama canicula, sequia de medic verano o seqina
intraestival a una pequeiia temnporada imencs himeda que s presanta en 1 milad cahente y huviosa def afio, se manifiesta como una
inerma #n 1as cantidades de thuvia de Jos meses veraningss
Se presenta con &l simboio w” pugsto al final de 135 fehias de 1a chasshcazin

Los simbalas siguentes se smplean para descrtis |a csaiardin anual de 1as temperaturas medias mengual
entemperatuy colte ehanes s o y el mas caliente ded ano.y cone

05ea, 1adiletencia

it A 1as siquientes condiaenes ;

DE3GHACI0TH VIAHORES DE O5CIACHT
t isgtagual menerde 5°C
(") (can psca oscilazion ) tentie5°y 7°C) Ectas sinbalzs 52 anstan en 3 fanuta climatica dacpués del
{e) {extremoso) (ente 70y H°C) 2 indina camoida 0 en s defecto despuds de los que deseri-

{£)  (muyextremasa ) {mayorde 14°C) ten ol opmen de duyian

Este simbolo < tefiere a la myrcha anual de 13 temperatuia. soivaky a (68 lngaiss que presentan £lines mas calients antes dol glclicio
' de verand, 0 sea antes de julio en €l hemisferio norte o de dicierntt2 2n el sur Significa una marcha de 1a lemparabing bpo anges.

Se emnplea unicamente en los climas frios E para indicar que en bé«ico sclo se ocalizan a gran altitud

{I0TA: Enelsistema medificado oo 16 gue apareee euhe paentans idi 4 condianies figvas, ya 5 an ks & deserpones, 10 subindices
tambien indican innovaciones Los simbolas y descripciones sin parentesis s2 emplean como en &l sitema ouginal de Koppen.
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1V.D ) HIDROLOGIA E HIDROMETRIA.

Los trabajos comprendidos para esta etapa, se ven restringidos por la disposicion de informacion, ya que
at carecer de instrumentos de medicion ubicados dentro de la cuenca y con periodos de datos que
confirmen estadisticamente los fenémenos ocurridos dentro de la misma, todo trabajo hidrologico sera
exclusivamente cualitalivo sin poder hacer trabajos de balance adecuados, con 10s que las politicas de
operacion de {a cuenca tendrian un sustento o suficientemente firme para conocer con el tiempo si una u
otra accion luvieron impacto en ta mejoria de las condiciones de operacion de la cuenca, por este motivo
y al revisarse la imagen de satehle, asi como por los recorridos realizados a lo largo de toda la cuenca,
permiten hacer las siguientes descripciones cualitativas:

Se analizé una imagen de satélile LANDSAT sobre ta cual se siguieron las definiciones de arroyos y
demas elementos del drenaje. dande como resultado la integracion de una red de drenaje que indica ta
direccion y el flujo destlino del agua que se precipita en toda el area de la cuenca. por el tamano de la
cuenca y por las condiciones morfologicas que ésta presenta cualquier aproximacion estadistica sobre
los volumenes precipitados en los alrededores de la cuenca carece de una validez practica. haciendo
imperiosa la necesidad de establecer estaciones meteorologicas completas para la realizacion del
registro pluviometnco que nos dé a conocer la cantidad iniciat del balance que es el volumen precipitado.

De acuerdo al desarroillo de la red de drenaje que se observo, se hace la descripcion a partir de ta unidad
a la cual penenece, primeramente mencionamos que la cuenca es una tributaria que aporta los
volumenes escurridos dentro de la Region Hidrologica No RH12 correspondiente al sistema LERMA
SANTIAGO. region hidrologica que ocupa uno de los primeros lugares en importancia dentro del pais ya
que aproximadamente el 50% de la poblacion que habita el centro de Meéxico depende de la
conservacion de esta region.

Dentro de la region hidrologica, 1a cuenca del Rio Querétaro esta dentro de la subcuenca del Rio la Laja,
comriente que drena el bajio del pais y se une al Rio Lerma, por tanto, nuestra area de estudio reviste
gran importancia al ser uno de los extremos libres de la regidon hidrologreca 12 ya que la linea divisona de
parieaguas continental coincide con el limite oriental de esta cuenca, por lo que las labores de
saneamiento de buena parte de la regidn bidrologica se ven afectadas por el uso y conservacion de la
cuenca, motivo también por el cual ¢l Rio Querétare puede llegar a ser suministro de agua limpia si se
aplican las medidas de control necesartias y se suprimen de {a zona ribereda 105 focos de contaminacion
que hacia esta fluyen, observandose en la poblacion de Chichimequillas la ubicacion de un basurero
exactamente sobre la margen derecha del rio, en 1a cual constantemente se esta tirando basura de tipo
organico e inorganico sobre una fosa que pretende ser un relleno sanitario sobre materiales granulares
que permiten el contacto de liquidos lixiviados hacia el cauce dei rio.(Fotografias No. 6 y No.7)

Por Jo tanto, al realizar los recorridos de campo y observar los rellenos sanitarios a un lado de éste, se
podria decir gue la utilizacion del agua gue pudiera llegar a almacenarse e¢n la zona de rfecarga de la
Caiiada llegard contaminada y debera ser tratada antes de permitic que se infiltre al acuifero, por otro
iado, la utilizacién de cauces naturales, como es el Rio Querétaro, para transportar aguas residuales, es
practica comun en varnas poblaciones,

Estas fenomenos, hacen que la evaluacion de los volimenes que se manejan en toda el area de esta
cuenca deban ser conocidos para asi poder estimar cual es la cantidad de agua gque se¢ esta
contaminando a través de estas practicas y poder aplicar las medidas correctivas con forme a lo
estiputado en la tey General de Equilibrio Ecolégico y Proleccidén al Medio Ambiente.

a).-Subcuencas que integran el sistema det Rio Querétaro: estas subcuencas fueron definidas mediante
cartas topograficas del 1.N.E.G.i. escalas 1:250.000 (F14-10) y en escala 1:50,000 (F14-C56, F14-C55,
F14-C65.y F14-C66).1as cuales son:

1.- Cludad Querétaro con darea de 170.80 Km® y un factor de drenaje de 1.97

2.- Chichimequillas con un area de 222.89 Km? y un factior de drenaje de 2.96.
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3.- La Griega con un area de 159.14 Km’ y un factor de drenaje de 2.53.
4.- La Trinidad con un area de 71.39 Km” y un factor de drenaje de 4.88
5.- El Carmen con un area de 125 Km® ¥y un tactor de drenaje de 6.93
6.- Rayas con un area de 72.80 Km2 y un factor de drenaje de 4.67.

7.- La Galera con un area de 320.4 Km® y un factor de drenaje de 0.52.

Esto imptica, de acuerdo con lo observado en el plano de Escurrimientos Superficiaies, que 12 subcuenca
7 es una Subcuenca Que. a pesar de Su area, aporta muy poco del gasto recibido al sistema hidrolégico
superficial, esto se explica al observar la imagen de satélite, dicha subcuenca se encuentra en la parte
mas plana donde la actividad dominante €S agncultura de riego, 1a cual. en gran medida. depende de
explotacion de agua subterranea para complementar su requeriimento hidraulico, en la imagen, se puede
observar dicho aspecto dada la coloracion roja de ias parcelas gue en estas se operan, indicativo de una
superficie con un factor de humedad bastante alto, solamente explicable bajo condiciones de riego,

t.a subcuenca 6, por el contrario, implica la situacion inversa, donde la mayor parie del agua precipitada
escurre, dadas las condiciones de pendientes altas y de densidad de drenaje muy grande con respecto al
area que ocupa, 1as tonalidades que (0Ma esia cuenca son principalmente obscuras al ser vistas en faiso
color por la cantidad de sombras generadas en les cones de los arroyos. El tipo de drenaje en forma
dendrihica implica la presencia de rocas impermeables por lo que es de explcarse la caracteristlica
erosiva dcl sistema de drenaje y hace necesaria la realizacion de obras de retencion de sedimentos
aguas arriba del embalse antiguo de una presa que se llamo Presa Nueva, que es ¢l limite actuat del
embailse de la Presa Pirules, de la que ya hubo la necesidad de aumentar ta altura de la corlina por
medio de gaviones para retener el azolve Que baja de las partes altas. La condicion de azolve dentro de

la Presa Pirules es fuerte, ya que ¢l refiejo Que ésta liene en la imagen de satélite. muestra una seial de
sombra en la parte de la margen izquierda.

La otra cuenca en imporntancia es El Carmen (cuenca No 5), donde su factor de drenaje también es allo y
ta relacion de pendientes va de fuerte a modcerada, esta cuenca recotecta agua de la parte mas alta de la
zona de estudio y ha presentado a traves de!l liempo, problemas de avenidas torrenciales que inciuso
han obligado a la reparacion estructural de ila cortina de la presa del mismo nombre, a la que le fue
aumentada la altura de la cortina, contando actualimente con una capacidad de 4'000.000 m>,

De acuerdo con el patron que define la geologia estructural, 1a cuenca se desarrolla en forma
escalonada, particndo de la zona alta con pendiente fuente en el area comprendida por el Cervo El
Zamorano con una elevacion de 3,300 m.s.n.m., descendiendo hacia una primera terraza formada por la
zona denominada Mesetas Volcanicas, hacia 1a zona de La Laborcilla se vuelve a presentar otro cambio
de pendiente, como se representaria {a bajada hacia un escalén inferior en donde se interna en la
Provincia det Eje Nevolcanico. donde 1as pendientes se vuelven de moderadas a muy ligeras. tomando
el cauce bajas velocidades, permitiendo Ia formacion de depositos aluviales formando una corriente muy
curveada caracleristica de una zona de Nanura, en esta parte Se define la comiente del Rio
Chichimequillas, esta se desplaza a todo lo largo de este llano cn donde se une con Olra corriente,
proveniente de la Presa Pirules y de las captaciones de la zona de La Trinidad, para formar una sola
corriente que se denominara Rio Chichimequillas, misma que continaa con un desplazamiento hacia el
sur a través de un pequefio canon, via por la cual es atrapado el cauce hacia la zana de La Griega, en
donde baja otro escaldn llegando al punto denominado Grandes Llanos, donde la pendiente vuelve a ser
baja y permite nuevamente el deposito de materiales aluviales. En este punto, se cncuentra la obra
denominado Bordo San Felipe con una capacidad aproxirmada de 1°000,.000 m3 el cual recibe una
cantidad muy fuerte de sedimentos ya que se encuentra en el cambio de pendiente por donde baja el
agua de la llanura de La Cucnca Chichimequillas hacia la Cuenca La Griega, en la imagen de satélite,
esta obra aparece reflejanda en color azul obscuro, por la cantidad de azolve que tiene, no refieja el
comportamiento natural de un cuerpo de agua de tamano regular como el Ggue se proyecto tener en este
bordo, de aqui se considera practicamente el inicio dei Rio Querétaro, que vidja por la llanura
aparentemente siguiendo zonas de debilidad marcadas por lineamientos estructurales claramente
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visibles en la imagen de salélite que hacen que la corriente cambie de rumbo de una direccion norte a
sur a una direccion noreste Suroeste, en el que nuevamente se presenta un escalonamiento que se
refleja en el desamollo de fa zona de La Cafiada, punto de interés para ia obra de infiltracion, este
escalonamiento permite que la cormmiente sea atrapada para liegar al Valle de Querétaro donde éste
termina su recorrido, uniéndose con otras corrientes que drenan dicho Valle y seguir su viaje hacia el Rio

La Laja.

IMAGEN DE SATELITE No. 3
imagen de satélite en falso color multiespectral integrada por las bandas 2 (azul), 4 (verde) y 5 (F0jo).

Los rasgos observados son 10s siguientes:
Cuenca del Rio Querétaro, asi como las subcuencas que la integran y marco de referencia geografica.

Esta imagen sirvié para el trazado la red de drenaje de escurrimientos superficiales mas importantes
dentso de la cuenca. en algunos de los casos la trayectoria de ilos rios se pierde debido a que se
encuentran zonas de cultivos, los cuales indican un cambio en la direccion original de los mismos, en la
imagen se pueden apreciar en tonalidades azules 10s Jugares de almacenamiento de agua como {o son
las presas Pirules y del Carmen. al igual que algunos bordos, también se pucde ver que !a cuenca
denominada del Carmmen es la que descnbe en mejor forma las zonas de escurnmientos.

Por otro lado en esta imagen se observan almacenamientos de agua con problemas de azolve como son
Scledad y Colon.

Esta imagen fue utilizada para la actualizacion de !a red de drenaje cuyos resultados se integraron en et
plano de escurrimientos.

El area representada en la imagen en el sentido honzomal es de 40 KM, y en el sentido vertical 70 Km,
dando con esto una superrcle observada de 2,800 Km?.






-

1

iy

-

SCURRIMIENTOS

SIMBOLOGIA G

SIMBOLOGIA TN

IS HIDROLOG
n

405
s ologa

CUBENCAS HIDROLSGICAS:

Noebee

UPERFIC

i
'
- !
»
-ww - -ve - .




&8

IV.E ) DESCRIPCION DE L.OS SUELOS.

En la Cuenca del Rio Queretaro. existen diversas unidades de suelo. con grados de desarmolio diferente,
obedeciendo a diversas condiciones geologicas. a wvarnaciones en el conlenido de humedad. a
vanaciones en la pendiente, ademas ce la presencia o ausencia de vegetacion

£n esta Cuenca. ias unidades de matenal Que predgominan sen rniohitas, basalto, matenal aiuvial y residuat
entre otros: también se presentan diferencias en cuanto a humedad, siendo mayor en la parte gonde
exisie abundancia de vegetacion y en ios sitos donde hay algun escurrimiento superficial o un cuerpo de
agua. Por lo que respecta a la pendiente. dentro de ia Cuenca. la morfologia es muy helerogénea.
existiendo topoformas que van desde sierra, bajada. mescta, llanura, canada y valle. por lo que 1as
pendientes varian e 3% al ZC°:. on atqunes casos o vegetacion tambien presenta alQunas vananies
tanto en composicion como en abungancia, encontrandose areas cubierntas con matorral. pastizat y con
cierta especie de piio encino (hacia tas partes mas altas) y algunos sios reforestadas. principalmente
con eucalipto: existiendo tambien zonas sin vegelacion, €n respuesta a los clementos anles refendos.,
miluyendo a su vez en et desarrollo de 1os suelos

Los sucios se presentan en torma individual 0 bien en asociaciones en donde uno es el suelo
predominante y el ot~ descmpefa un papel secundanc. la textura de los suelos que existen en {a
Cuenca es predominaniemente imo arciliosa Las unidades pnncipales que se han identficado en ta
rona. @ partir de la cartogratia del LN E G I y del procesamiento de nmagences de satélite, son:

- Feozem (Hy
- Vertisol 3%
- Litosol {1y
- Fluvisol [€)]

- Yermosol 1Y)

Las caracteristicas principales de cada uno de estos suelos son.

Feozem.- Esta unidad edafica. presenta un horizonte superficial de color oscure dotsdo a un alto
contenido de matena organica y nutnentes. Su textura gencralmente es de arcilla imosa. El drenajs de
esta unidad es bueno, la susceptibilidad quc tiene de erosionarse varia, dependiendo del terreno en et
que se encuentre, siende mayor en morfologias abruptas donde escasea la vegcetacion. La fertikdad
varia: en sitios planos o de pendicnte suave la fertilidad cs aita: cuando ¢! Feozem se localiza sobre
laderas. su rencimiento agricola es bajo. EI Feozem no presenta problemas para fines de ingenieria civil.

Dentro de la Cuenca del Rio Querétaro, este suelo se desarrolia pnncipalmente sobre topoformas de
lomerios y sierfas en altitudes promedio de entre 2,000 y 3,300 mctros sobre el nivel del mar

Vertisol.- E! Vertisol tiene un alto contenido de arcilla en todos sus honzontes jo que le da una textura
fina y lo convierte en un suelo pesado., Masivo. generalmente de color oscuro (negro, Gris. rojiza). Se
caracteriza por ser un suelo que al saturarse de humedad se dilata o expande, ocurriendo que al secarse
se contrae al grado de formar agrictamientos que alcanzan protundidades de hasta 50 cm por 1 cm de
ancho.

El ser demasiado arcilloso provoca que los Vertisoles presenten un drenaje interno deficiente, a ta vez
que disminuye el riesgo de ser aftcctado por procesos erosivos. Esta unidad tiene problemas de manejo
debido a ciena dureza que dificulta su labranza, agemas de que presenta riesgos de inundacion. Cuando
el Vertisol se riega con agua de mala calioad, puede llegar a salinizarse o alcalinizarse, su ferilidad varia
de regular a bucna

Algunos de los culives quc alcanzan buenos rendimientos en 10s Verisoles son: cana de ardcar, sorgo,
arroz, granos y hortalizas, ademas de ser adecuados para fines pecuanos.

Dentro de la cuenca. existen areas de extension diversa que estan ocupadas por Vertisol pélico, y que
corresponden con llanuras aluviales y jomerios de pendiente suave,
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Litosol.- Es un suelo poco desarrollado cuya profundidad llega a ser hasta de diez centimetros, el
contenido de matena organica de los Lilosoles es muy bajo o incluso nulo, debido a que no susitentan
vegetacion abundante, presentando una alta susceptibilidad de erosionarse como consecuencia de la
pendiente en la Que se forma, de su disgregacion y superficialidad.

Dentro de la cuenca. €! Litosol se ha desarrollado en terrenos accidentados. como sterras y lomerios, en
altitudes mayores de 2000 metros.

Fluvisol.- Se desarrolla a lo largo de cauces de rios. formandose a partir de matenal suelio que ha sido
depositado en periodos relativamenle recientes, no presenta estructura en terrones. En muchos casos,
se observan en este suelo capas alternadas de arena. arcilla © grava., Su color es amarillo oscuro: 1a
profundidad qu= alcanza varia. dependiendo de la capacidad de arrastre y deposito de 10S escurmmientos
que fe dan ongen, la textura del Fluvisol varia de arena a imosa. Su drenaje es deficiema.
presenta riesgos de inundacion

por 1o que

Los rendimientos de este sueio varian, dependiendo de la textura, 1a profundidad y ta humedad
existente. Bajo nego. e! Fluvisol tiene buencs rendimientos agricolas en cullivos de cereales y
leguminosas; en pastizates cultivados el rendwmiento tambieén es bueno.

Dentro de la cuenca. el Fluvisol ccupa una porcion minima, localizada sobre el Rio El Pinal, en la parte
donde se ubica la Presa El Carmen.

Yermosol.- Es un sueto caracteristico de ronas andas y semiaridas: el horizonle superficial es de color

claro, con un bajo contenido de materia organica, ¢n el subsucio suele presentar una capa rica en arcilia
o carbonatos acemas de¢ cnstales de yeso.

Su vegetacion natural es de matorrales y/o pastizales. El nesgo de erosion del Yermosol es bajo,
excepto en lefrenos de pendiente tuerte.

La utihzacidn agricola de este suelo, se limita a las zonas dende se dispone de agua para riego y se
cuenta con ferlihzacion adecuada; cuando se cumplen estos reguenmientos, s¢ alcanzan alles
rendimientos de cultivos como el algodon, 1a vid o granos. Cuando el Yermosol sustenta vegetacion de
matorral o pastizal, Ios rendimientos varian entre bajos y moderados

Dentro de la Cuenca del Rio Querétaro, existe Yermosol Haplico de textura arenosa en topoformas cuya

pendiente fluctaa entre 8 y 20%, coincidiendo con la parte donde se ubican lus poblados de Atongo,
Carboneras y E! Zamorano, entre otros.

La distribucion de estas unidades de suelo a 1o largo de la Cuenca cs la siguiente:

En la Subcuenca Querdtaro. a io 13rgo del Rio del mismo nombre. en la pane comprendida entre la
Ciudad de Querétaro y Viila del Marqués, el lipo de suelo que existe es Verisol pélico (Vp/3) mismo gue
se desarrolla a partir de material transportado por numerosas corrientes de agua (aluvial), presentando
una textura arcillosa en la parnte superficial, es decir, en los primeros 30 cm de profundidad. En esta zana

se han establecido parte de 10s poblados Cayetano Rubio, La Cafada. 'a Ciudad de Querétaro y Villa del
Marqués, entre otros

Al sur de la Ciudad de Querétarp, se extiende atra unidad de Verlisol pélico de textura tina que difiere de
ia anterior en que se ha desarrollado a partir de tobas, por o Que presenta una abundancia de
fragmentos rocosos en 1a superficie. fragmentos que llegan a tener mas de 7.5 cm de longitud.

Al sur de la subcuenca, en las proximidades del Parque Nacional Ei Cimatario. existe una zona de
Vertisol asociado con Litosol que posee una textura arcillosa, de composiciéon basica que sustenta
wvegetacion de matorral subinerme, cardonal, nopaleras y en menor proporcion existen tierras dedicadas
a agricuitura de lempaoral sobre terrenos cuya pendiente varia entre 8 y 20%. Ademas de la pendiente,

otro elemento que limita ia practica agricola es la presencia de gran cantidad de fragmentos rocosos en
el horizonte superior.
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Al norte de la Ciudad de Querétaro. en donde se encuentra et poblado Pefuelas y ¢l Arroyo Pedro
Mendoza, existe otra area constituida por Vertisol de textura arcillosa que se ha desarroliado a partir de
material basico sobre terrenos llanos con ligeras elevaciones y en 10s que la pendiente no excede del
8%. Esta unidad presenta una capa de roca compacta a una profundidad que varia entre 50 y 100 cm.

En tomo a estas areas de Vertisol. existe una zona en la que el suelo predominante es Litosol, mismo
que se encuentra asociado con Feozem Haplico de textura limosa (1+#h/2), localizado sobre una
topografia abrupta en la que la pendiente llega a ser mayor del 20%. Esta unidad se ha formado
basicamente a parur de tobas. presentando una fase fisica pedregosa, {a cual, aunada a la topografia y
al escaso desarroilo del suelo, limita su aprovechamiento agricola. La vegetacion natural que crece en
estas condiciones es de matorral subinenme, cardonal y nopalera. En esta zona se encuentran las
poblaciones de Menchaca. Bolahnos, La Purisima. ademas de albergar {(en el area de La Canada) pane
de los poblados Villa Cayetano Rubio y Villa dei Marqueés.

En el Cerro El Cimatario. se encuentra otra unidad de Litcsol con Feozem (I+Hh/2) que al igual que la
anterior, presenta una textura limosa y corresponde a terrenos en 10s que la pendiente es mayor del 20%,
la unica diferencia respecto de la antenor es gue en Eil Cimatario el suelo se formoé a parir de brecha
volcanica y sustenta vegetacion transicional de matorral inerme, subinerme y pastizal, ademas de
encontrarse retorestado casi en su totalidad, con eucalipto

Al sur, Sureste y este de La Cafada, en donde se localiza el Cero La Canada, existe una unidad edafica
integrada por Feozem Haplico con Vertisol, de textura fina, que coincide con una zona de {omenos
constitvida por materal igneo de composicion bdsica. La pendiente del terreno es minima, No llegando a
ser mayor del B%. to cual favorece el desarrolio del suelo. La pedregosidad que presenta esta unidad
desalienta la introduccion de maquinaria con fines agricolas. La vegetacion que sustenta este suelo es
de pastizal natural, dedicandose también a la practica de agricultura de temporal.

Hacia ¢! norte y noreste de La Canada, redeando la unidad de Litosol con Feozem, existe una zona de
Vertisol pélico que corresponde con un termenc de lomenos constituido por mailenal residual de
permeabihdad baja y en donde la pendiente es menor del 8%. Este suelo presenta una alta
pedregosidad, sustentando una vegetacion integrada por matorral subinerme, espinoso, cardonal,
nopaleras y pastizal natural, ademas de utilizarse algunas areas en ia agricultura temporalera; en la zona
se han esiablecido los poblados de e! Refugio y San José el Alto enire olros.

En la Subcuenca denominada La Griega. los suelos que ocupan la mayor parte son Vertisol y Feozem,
existienoo en menor proporcion Litosot. En la pane centro y sur de 1a subcuenca se extiende una amplia
zona de Feozem con Vertisol, de textura media que se ha originado sobre terrenos de composicion
basica, en donde la topografia es ligeramente ondulada, siendo la pendiente menor al 8%. En esta
unidad se han establecido parte de los paoblados Saldariaga, Jesis Maria, Coime, La Loma, San Migu2t
Colorago, San tsidro de Miranda y Nuevo Torredn, considerando 1os factores de pendiente y composicion
de los materiales panentates, ia unidad edafica presenta una permeabilidad media.

Al interior de esta unidad, se observan peque{ios manchones constituidos por Feozern con Litosol, que a
nivel superficial posee una gran cantidad de rocas que limitan su uso con fines agricolas, permitiendo et
desarrolio de vegetacion de matorral subinerme, cardonal y nopalera. El suelo coincide con una zona de
tomerios en donde la pendiente fluctua entre 8 y 20%, la permeabilidad de este suelo es buena.

En el extremo sur de la subcuenca, se extiende un area de Vertisol de textura fina formada a partir de
areniscas en sitios de pendiente minima. e! Vertisol presenta en su interior, a una profundidag de entre
50 y 100 cm. una capa continua de roca compacta que aunada a las caracteristicas poco permeables del
Vertiso! dificulta la recarga de acuiferos en la zona. Sobre éste se encuentra el poblado E! Canmen y
parte de San Isidro de Miranda.

Atravesando de norte a sur y hacia el esle de la subcuenca se presenta una amplia zona integrada por
Vertisol de textura arcillosa que se localiza sobre la llanura agricola del Rio Querétaro. En esta unidad se
distinguen dos variantes: hacia e! noroeste el Vertiso! se ha desarrollado a pantir de materiat igneo basico
¥y presenta una alta pedregosidad en superficie, en ella se ubican las poblaciones Cerro Prieto, El Conejo
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y San Antonio; la segunda vanante no liene problemas de pedregosidad debido a que se ha formado por
deposito de materiales acarreados por los numerosos afiuentes del Rio Querétaro, este suelo alberga a
las pobiaciones de Santa Maria Ticoman, El Rodgeo, San Miguel, Estacién la Griega, Cerrito Colorado y

pane de Saldarriaga.

Hacia ia pane este y noreste de la subcuenca, existe Feozem Lovico de textura limosa que corresponde
con una topografia poco accidentada en ia cual la pendiente no rebasa del 8%. Su formacién ha sido a
partir de rnaterial aluvial, Tobaceo y de arenisca - conglomerado: la unidad presenta en los pnmeros 50
cm de profundidad una capa dura cementada con silice, qQue dificulta su aprovechamiento agrologico,
permitiendo el crecimiento de wvegetacion de matorral espinoso, nopaleras y pastizal inducido,
observandose algunos terrenos agricolas de caracter temporal. El drenaje en esta unidad es bueno. Los
asenmamentos humanos localizados en la zona son La Gniega, La Granja, Nochebuena, Guadaiupe de la

Venta, San Manin y Navajas, entre otros.

En el extremo noreste de ia subcuenca, se presenta una zona en la que el suelo predorminante es Litosol,
mismo que se encuentra asociado con Regosol a la altura de El Picacho y el Cerro  Saucilio, en
pendientes mayores al 20% sobre matenal Riolitico, el drenaje interno de esta unidad tiende a ser
excesivo. asi como Litosol con Feozem en pendientes menores del 8%. Ambas subunidades poseen una

textura limosa.

En el caso de la Subcuenca Rayas. localizada a! noreste de ia cuenca, en la zona en que se ubica el
Cerro El Zamorano, aproximadamente el 90% de su superficie cormesponde a terrenos donade el suelo se
ha desarrollado a partir de materiaies igneos, pnncpalmente Riolita y basalto, mismo que debido al
grado de fracturamiento que presentan, favorece la infiltracion de agua hacia el subsuelo. La uniadad
edafica que predomina es el Feozem de textura limosa, mismo que en las panes altas en donde la
topografia es muy accidentada y la pendiente mayor al 20% (como en la zona donde se {ocalizan ios
poblados La Joya y Coyotes, ademas del Cerro El Zamorano y sus estribaciones) se encuentra asociado
con Litosol, lo que aunado a la pendiente y carencia de vegetacion, aumenta la susceptibilidad de la
unidad a Ja erosién; otro elemento que contribuye a esto, es la existencia de una capa de roca dura en
una profundidad menor a 50 cm, 1o cual ympide la penetracion de raices y la recarga de acuiteros. La
vegetacion sustentada por el Feozem en estas condiciones, es de malomral inerme y subinerme,
nopalera, chaparral, pastizal natural y ademas de la vegetacion propia del Cerro ElI Zamorano,

compuesta por bosque de encino y de coniferas.

El 10% restante de la subcuenca se encuentra ocupado por Litosol de textura media y en una minima
parte de Yermosol de textura arenosa desarmroilado sobre material aluvial. Et Lilosol se ubica en terrenos
donde el relieve presenta pendienies que van del 8 a 20%. Esta unidad tiene una alta susceptibilidad a
erosionarse, considerando su escasa desamrolio, su superficialidad, ia pendiente y la presencia o
ausencia de vegetacion entre otros. El proceso erosivo en el area es severo, de acuerdo con o
observado en campo y lo gue Se aprecia en fa imagen de satélite, principalmente en ia parte localizada
al norte en el parteaguas de la cuenca a las faldas del Cerro Zamorant pasando la poblacion de los

Trigos.

Dentro de ila Sub Chi . predomina el suelo vVenisol, mismo que ocupa la mayor
parte de la subcuenca, encontrandose en segundo lugar i0s suelos Feozem y Litosol, existiendo en
menor medida Yermosol y Fluvisol. El origen de estas unigades es muy diverso considerando la
presencia de varios tipos de materiales geoldgicos tales como: Riolita, basalto, toba, rocas igneas
extrusivas de composicion basica, arenisca - conglomerado y malerial aluvial, principalmente.

Eil Litosol se encuentra en ios extremos noroeste y Sureste de la subcuesica, en ambos sitios el material
parietal ha sido Riolita y basalto, coincidiendo con terrenos de morfologia accidentada (sierra), donde 1a
altura es mayor de 2,000 metros, y en los que el rango de pendiente promedio es superior de] 20%. La
textura de este suelo es media (limosa).

En Ja parte noroeste el Litoso! se encuentra asociado con Feozem. lo Que posibilita el desarrollo de
vegetacion. Esta unidad corresponde con el area donde se ubican los Cerros Allo. E! Carpio y La
Bandera, asi como de una parte del pobiado Tierra Blanca.
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E{ Litosol del extremo Sureste integra una unidad en la que e! suelo asociado es Regosol. o que
propicia Que aumente el nesgo de erosion y que e! drenaje intemo tienda a ser excesivo. £l suelo es

somero. localizado dentro de una sierra de fuerte pendiente que corresponde con los Cerros Blanco v La
Cruz.

Al sur de la subcuenca, existen algunas zonas de Litosol de textura media gue se han desarrollado sobre
lomerios en los que la pendiente varia entre el 8 y 20%.

Las unidades de Vertisol pélico se encuentran en sitios de pendiente suave, constituidos por diversos
materiales geologicos que condicionan la presencia de varias fases fisicas a lo largo de la subcuenca.
. En las areas donde e} Vertisol se asocia con Litosol y se ha originado a parlir de material Riolitico. se
presenta a una protundidad menor de 50 cm una capa de roca dura que dificulta la penetracion de

raices, aumentando e! grado de impermeabilidad del suelo, dificuftando 1a practica agricola (Cermo
Mujeres).

Cuando el origen de 1a unidad integrada por Vertiso! y Litosol es a partir de material igneo extrusivo de
composicién basica y de arenisca - conglomerado. Se caracteriza por presentar una capa de roca
compacta a una profundigad de entre 50 y 100 cm, como es el caso de la zona donde se ubica San
Vicente Ferrer y el Potrero La Cinta.

Ei Vedisol que corresponde con terrenos aluviales sobre |os que se han establecido los poblados

Amazcala, Dolores, Santa Maria de Begonia, Bordo Colorado, San Rafael, Gonzalez Blanco y Hacienda
Chichimequilta, entre otros, no existe ninguna fase fisica.

IMAGEN DE SATELITE No. 4
Imagen de satélite en falso color muttiespectral integrada por ias bandas 4 (azul), 5 (verde) y 2 (rojo).
Los rasgos observados son los siguientes:
Cuenca del Rio Querétaro, asi como las subcuencas que ia integran y marco de referencia geografica.

Esquema edafologico de la cuenca de! Rio Querétaro:

En cotor verde se observan las unidades marcadas como Feozem (H)
En color amarillo se observan las unidades marcadas como Vertisol o
En color azul se observan las unidades marcadas como Litosol [@&D]

En color blanco se observan las unidades marcadas como Fluvisol [&)]

En color anaranjado se observan las unidades marcadas como Yermoso} o

En lo que se refiere al area representada. en el sentido horizontal es de 40 Km, y en el sentido vertical
45 Km, dando con esto una superficie observada de 1,800 Km=.
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IV.F ) VEGETACION, USO DEL SUELO Y EROSION.

V. F. 1. VEGETACION

La existencia de la vegetacion natural y la ulihzacion del suelo en ta Cuenca Quergtaro representan
elementos smponantes en la ecologia debido a los efectos que ejercen en el medio ambiente ios
asentamientos humanaos. Por otra parie, la vegetacion desarrolla un papel importante en el ciclo
hidrologico como regulador y controlador de la erosion. Ademas, la vegetacion constiluye un elemento
ge regulacion microchimaltica y paisajistica del entorno

La dcistribucion y las caracteristicas de la cubiera vegetal de ia cuenca en esiugio estan determinadas
por una serie de tactores fisicos como son diversidad de formas del terreno, matenales geologicos.
suelos que 1a sustenta v sobre todo. clima que ia nae

La vegetacion naiural en ia cuenca presenta caractenstcas diferentes de acuerdo a

Chmatcas e algunas Zonas Muy Lspecilicas ae la remon en estudio

las vanaciones
Los chimas que se presentan en esta region van gesde of seco y of semesece 10s cuales favorecen el
agesarrolio del malorral principatmente. hasta el templado, que proporciona la presencia de algunos
bosgues. Por otre taao 13 aanculiura ccupsa una buoena parte del area ge estudio

El matorral es el upo de vegelacion pregonunante se desarroila  a pienitud sobre suelos someros de
ongen 1Igneo vy bajo condiciones do humeaad muy restinaida  Las especies gue constituyen €l matorral
difieren de un lugar a otro Asi 10s clementos gque domunan en las sieras son. garamuoulio (Myriyllocactus
sp), Nuizache (Acacia sp) ( Kanwinskia sp) y nopal (Opuntia sp). En les lomenos ¢l garambulio, el nopal,
ipomea spp . Lemarrocereus sp y otros: en 1as llanuras ©f huizache. vanas especies de nopal. el
garambulio y €l mezquie, entre atras

t.a vegelacion pregominante en ta cuenca ©s ¢l malorral @n sus dilerentes Upos o sublipos: matorral
espinosn tormagsoe por mas del 70% de nlantas espinosas. En el area de estudic se presentan los
nuIzaches (Acacia sp;. Mezquite (Prosopis sp). Que fisonomucamente predomnan en el paisaje: matorral
subincrme. comundad compuesta por plantas ¢s5mnosas O mefmes cuya proporcion de unas a otras es
mayor del 30% y menor del 70%c en 13 cuenca bajo estudio. por bibliografia. se determmino 1a presencia
det Grangeno (Celus paihda) y 1os cemnizos {(Loucophylium spl como especies fepresentativas, el matoral
merme, comumdad compuesta por mas del 703 02 plantas Sin espinas,  algunas  especies

representativas del la cuenca mdrotogica ae Queretaro, son la Jarilla (Dodoneae sp) o ef palo loco
(Senecio sp)

Otra comumidad vegetal bien representada son ias nopaleras. asociacon de plantas conocidas
comunmente cOMoO nopales pertenecientes al genero Gpunua

E} cardonal, menos extendido en ia reqidn de Queréaro pero bien adaptado al ipo de chma. es conocido
como garambullo (Myrtillocactus geometnizans), una plania con valor comercial.

Los bosques predormunanies en la cuenca son 0 pio, pino - encino; encinc: encino - pino y pino -
enebro, nombrados de acuerdo a la especie dominante, los cuales cubren una pane pequedna de la zona
norte de la cuenca. especialmente hacia la parne de! Cerro ¢l Zamorano que es la parte mas alta de la

cuenca (superior a los 3,000 m.s.n.m.), caractenzandose por ser bosques de lugares temptados, en estas
condiciones por ia altitud.

Los pastizales son un tipo de vegetacién en la que predominan las gramineas, se han agrupado en
pastizales naturales y pastizales inducidos. Estos ocupan una extension imporante al sur de 1a cuenca.

La agricuitura se desarroiia en la parnte central de la cuenca y ésta. en su mayoria, es de nego, ya seca
mediante la explotacién del agua sublerranea o bien con el agua de las presas o bordos que se
encuentran dentro de la cuenca, tales como la presa del Carmen, la de Pitules. etc.. la agricultura de
temporal se encuentra también distribuida en toda la cuenca siendo este upo de agncultura mas que de
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temporal de subsistencia en las zonas con pendientes mayores a 20% o bien, en areas donde ia
precipitacion no rebasa los 550 mm anuales.

Un nuevo lipo de vegetacion esta substituyendo a la natural, sustituida por el hombre con diferenies
especie de eucalipto (Eucalipto spp). el que esta asociado con chaparraies de huizaches y mezquites, o
bien de manera unica, este tipo de vegetacion, no esta del todo adaptada en la zona cercana al Cerro el
Zarmorano, sin embargo, aclualmente ocupa exiensiones dignas ya de considerarse, se localizaron
chaparrales dentro de la Cuenca del Rio Queretaro mediante el uso de |1a imagen de satelile,

El area de estudio se divide en 7 subcuencas:
Galeras

Chichimegquillas

La Gnega

Queretaro

El Carmen

La Trinidad

Rayas

Las cuales son mencionaadas en orden de superficie para facilitar su utncacion y el anahsis Cartografico y
de imagenes de saléhte.

La Subcuenca Galeras, se localhza al Suroeste dentro de la Cuenca Querétaro, i3 vegetacion natural
predominante es el matorral inerme y subinerme. acompanada de manera secundaria de nopaleras. Al
noroeste de ta subcuenca, se tienen algunos pastizales de tipo nalural con algunos elementos de
huizaches y mezquites, le antenor en la imagen de satchte se aprecian procesos de deterioro
ocasionados por la perdida de la vegelacion en tas laderas de los lomenos y sierras donde se asientan.
Ei otro tipo de vegetacion de esta subcuenca, es la de agricultura tanio de nego como de temporal, la de
riego propiciada por las presas: San Antonio, San Ramon y San Carlos La Providencia. La agricultura se
desarrolla en pendientes menores del 8% condicion que se cumple en 12 llanura central de la subcuenca
de Galeras

La subcuenca de Chichimequillas. presenta prncipalmente agricultura de temporal y de riego en su
parte central, en segundo términe, se tiene al matorral subinerme en las laderas de los lomerios gue
circundan at Valle de la Subcuenca Chichimenquiilas, en tercer lugar, se presenta et matomrral espinoso e
inerme. acompafnado de nopaleras y cardonales, los cuales en algunos lugares crecen dispersos los
matorrales de huizaches. siendo estos, fisonomicamente hablando, no fepresentativos tanto en las
imagenes de satélite como cartograficamente, sino cuando se sale a campo. Sin embargo. con el manejo
de imagenes digitaies. con su refractancia especifica, se puede separar este tipo de vegetacion, ademas,
por la asociacion directa del tipo de suelo sobre ef cual se desarrolla, que en este caso es el Feozem o el
Litosol.

En la Subcuenca La Griega. se presenta como vegetacion natural el matorral subinerme y nopaleras
con cardonales. otra vegetacion, es el matorral espinosp. s pastizales son contados y en pleno
deterioro, invadiendo panes del matorral espinoso, lo anterior ocupa alrededor del 60% de la subcuenca,
et resto, lo ocupa la agncultura tanto de nego como de temporal en 1a lanura cercana al poblado
denominado La Griega.

La Subcuenca Querétaro, presenta predominantemente matosrral subinerme y en segundo término, el
matorral espinoso. ambos acompafiados por nopaleras y cardonales, 105 pastizales no se notan de
manera clara en las imagenes de satélile debido a Que se confunde con matorrales que refractan en
iongitudes de onda similares. La Ciudad de Querétaro se asienta en una lianura que, en su alrededor,
presenta agricultura de temporal gque varia su productividad en base a ta pendiente donde se locatiza,
teniéndose que, en taderas mayores del 15% es baja la productividad, esta se presenta al sur de ia
subcuenca y se observa que {a agricultura esta ganando espacios en base al matorral subinerme y a las
nopaleras donde el suelo es mayor a 20 em de profundidad como es el caso de esta misma area.
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L.a Subcuenca El Carmen. se caracleriza por ser la parte mas alta de toda la Cuenca, debido a que
aqui se presentan alttudes que van desde 2.200 a 3,400 m.s.n.m. donde se desarvollan vegetaciones
que van desde matorrales inermes, subinermes y espinosos, pastizales naturales e inducidos (10s cuates
no se diferencian con imagenes ge satélite), bosque de encinos, piNos y mezclas de eslos, siendo 1ipicos
de estas altitudes, sin embargao. dentro de las subcuenca no son predorninantes. En esta subcuenca. 1a
vegetacion dominante es el matorral subinerme y el inerme. Los chaparrales presenies en esta
subcuenca estan conformados por encinos, mezguies y algunos huizaches, ademas, existen areas
donde se ha reforestado con eucaliplos los cuales no tienen diferencias en las imagenes de satélite con

bosque de pino, pero por altitud se diferenciaron, considerandose como retorestaciones no mayores de 4
anos.

En al Subcwuenca La Trinidad. los malorrales subinenmes e inenmes son los predominanies,
siguiendoles las nopaleras y t0s maltorrales espinosos. Lo anterior en cuanto a la vegetacion natural, en
cuanto a la agricultura de temporal, ocupa una superficie cercana al 30% de la subcuenca.

La Subcuenca Rayas, no presenla agricullura, sino que dormina el matorral subinerme y algunos
chaparrales con mezquites. En partes aisladas, se localizan pastizales que con relacién a la cartografia
de LN.E.G.1., presentan un auMmenio ¢On respecto a las observadas en 1a imagen de satéhtc.

Vegetacion adecuada para progaciar la iafiltracion y la retencion del suelo en 1a Cuenca del Rio
Querétaro. -

La wvegetacion adecuada para la zona ae estudio.-can base las propiedades de retencion de sueio, e
infitracion de agua, son los denominados chaparrales, compuestos principalmente por huilizaches y
mezquites, a continuacion, se mencionan otras carace ticas que 105 hacen ser una mejor opcion para
la reforestacion y el cuidado de es10s en su estado natural:

a) Fijadoras de nirogenc al suelo por ser de ia famiha de las ieguminosas y por tanto poseen en sus
raices las bactenas para ese fin

b) Formmadoras de suelp, por su paricular tasa de generacion de follaje, que es Mmuy rapido y de
descomposicion acelerada

c) Retienen el suelo (protectoras conira la erosion) por la torma de su raiz que se extiende de manera
ramificada extensa en el suelo.

d) Infiltran e! agua a las capas interores del

suelo de manera eficiente. esta caracterishca es
consecuencia de las dos antenores.

e) La retorestacion con esta vegetacion se facilita debido a que sobreviven en suelos someros o
profundos.

) En cuamio a unidades de suelo donde crecen, NO Son Muy especificas, debids 2 que su crecimienio no

se ve limitado aun en {os Litasoles o en los Yermosoles, unidades que se presentan en ia Cuenca del Rio
Queretaro.

g) La pendiente no es obstacute para la implantacion de esta vegetacion, ya que crecen en pendientes
que van desde 0 hasta 25%. condiciones que se presentan cn el area de estudio.

h) Es vegetacion que propicia el uso del suelo bajo critenos agro pastoriles, debido a que puede servir de

alimento al ganado de manera directa (ramoneo, o bien como complemento ailimenticio mediante el
emplec de su vaina).

i) La madera de este tipo de vegetacion, es adecuada para la elaboracion de instrumentos de labranza y
arreos para et ganado equino, o cual se debe a la aita resistencia de |a madera.
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IMAGEN DE SATELITE No. §
imagen de satélite en falso color muitiespectral integraga por tas bandas 4 (azul), 5 (verde) y 2 (rojo).
Los rasgos observados son 10s siguientes:
Cuenca dei Rio Querétaro, asi como las subcuencas que la integran y marco de referencia geografica.

Mosaico de uso agricoila en rojo claro. paisaje general en tonos de verde, asentamientos humanos en
tonos de gris y morado, cuerpos de agua en tonalidades arules dependiendo de la cantidad de azolve.

En lo que se refiere al area representada, en el sentido honzgnta!l es de 40 Km, y en ei sentido vertical
70 Km, dando con esto una superficie observada de 2 800 Km~.
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V.G ) DETERMINACION DE MODELOS CONCEPTUALES DEL FUNCIONAMIENTO ¥ UNIDADES
DE CONTROL DE VARIABLES.

Debido a la complejidad de los elementos que integran el ordenamiento de una cuenca del Rio
Querétaro. y tomando en cuenta los alcances de este estudio, se propone continuar con una sene de
trabajos que se consideran mponantes para poaer determinar en forma realista el funcionamiento de 1as
variables mas imponantes del sistema, por tal razon en esta parte del capituio IV se propondra una
metogologia a seguir para la continuacion u obtencion de mas informacion de cada una de ias
subcuencas y de esta forma utiizar la informacion en el mMmomento de tomar una decision que afecte el
desarrolto de la zona

1.- Realizar el analisis de pendiente de la cuenca (S.). del mapa tematco en el que aparecen 1as curvas
de nivel. tomando comao criteno para esto alauno de los siguientes
Criterio de Alvord S. =D TL/ A
8. = Pendiente de la cuenca (decynal}
O = Desnivel constante entre curvas ge nivel (Km)
L = Longitud total de 1as curvas de mivel dentro ae {a cuenca (Km)
A = Area de ta cucnca (Km-)

Criterio de Nash S, ZSi/n
Se requiere de por lo menos 100 cuadros dentro de la cuenca.
S. = Pendiente de ta cuenca (decimal)
Si = Desmwel /L
L = Dtstancia mituma entre curvas de nivel que pasan por el nudo

2.- De este mismo mapa y empleando la malla uthizaca en el Crteno de Nash, encontrar la elevacion de
la cuenca de |1a siguienite forma: E = ZEi/n

E = Elevacion de la cuenca

Ei = Elevacion de cada nudo

n = Numecro de nudos

3.- Realizar el anahlsis del rnapa de escurnimientos superficiales para obtener la red de drenaje de la
cuenca con los siguientes elementos:

Tipo de caorriente (efimera, intermitente o perenne).

Orden de comiente (namero de tributario a la corniente principal)

Longitud de Corrientes

Densidad de Corriente (numero de corriente 7 area de la cuenca).

Densidad de drenaje (longitud total de corriente / area de ta cuenca)

4.- Se sugiere ia digitalizacion de los mapas tematicos en un programa de computadora que permita un
manejo de sobreposicion (autocad). para de esta forma poder combinar [as vanables encontradas y tener
una serie de datos que pueden corregir o comptementar los contenidos es este estudio, algunos ejemplos
de 1o que podria obtenerse con esta sobreposicion tematica son los siguientes:

a) Sobreponer los mapas de curvas de nivel con el de escurmimientos superficiales, para de esta forma
poder encontrar la pendiente de la comente principal y de los tributarios, esto con la finalidad de poder
definir cuales son las zonas de erosion potencial y de esta forma poder prevenir este tipo de situaciones,
para la determinacion de la pendiente de ia cormiente principal se pueden tornar fos siguientes crnlerios:
Pendiente de la corriente Principal S =(E+- Ex) /L

Se emplea en distancia de aproximadamente 1 Km o perfiles muy uniformes.

&+ = Elevacién Superior.

E- = Elevacion inferior.

L = longitud horizontal entre £, y En.
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Criterio de Taylor - Shwartz.
S=[m/(1NSy + 1Nso + +1/NS) } -
m = Numero de tramos para tramos de iongilud constante.
S = [L/(LJ/NS. + La/vs: . +L Vs | F
L = Longitud total para longitud de tramos diferente.

Pendiente Compensada Pq. = aH /L
Se toma como pivote el punto de menor altura
Se traza una linea recta que intersecte la cornente en un perfil hasta compensar
ias areas por arriba y por debajo de |la linea, la pendiente de esta recta sera la pen-
diente de la corriente

b) Scbreponer los Mapas tematicos de descnpcion de suelos con el de uso de suelos para de esta forma
poder definir las caracteristicas de cada zona y evaluar ¢l uso que se le esta dando a ia misma, de seré
posible relacionar estos parametros |0 mejor posibie para poder entender los problemas y carencias de
las persona que dependen de esta actividad

c) Sobreponer los Mapas tematicos de curvas de mvel, descripcion de 10S suelos y ge escurrimentos
superficiales, para poder definir g¢ manera mas exacta los cocliciente de drenaje. la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo y dehinir tus zonas de erosion paotencial

5.- Debido a que el area de la cuenca es de aproxmmadamente 1,150.20 Km’, asta es considerada como
una cuenca grande, ¢! analisis a traves de magenes de satelite fue una buena alternatva para su
esludio Inicial, pero es necesano de ser posible continuar con el estudio de los parametros indicados con
el mismo tipo de imagenes. rabajando €n este Ccaso en forma mas particuiar, obtemendo imagenes de
cada una de las subguencas, con sus respectivos analisis. esto con la finalidad de tener los elementos
suficientes para poder hablar en forma especifica y €n caso de ser necesarno de tomar decisiones dae una
zona o de un problema en un lugar determunaago.
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IV.H) ALBUN FOTOGRAFICO.

FOTOGRAFIA No. 1
VISTA DEL AREA DE LA CANADA. PORCION DONDE SE LOCALLZARA LA OBRA DE RECARGA AL ACUIFERO DE
QUERETARO. UNO DE LOS ASPECTCS QUE SE DEBEN DE TOMAR Ex CUENTA ES LA PRESENCIA DE NUMEROSOS
BANCOS DE MATERIAL LOS QUE REALIZAN UNA INTENSA OPERACION. E5TAS OBRAS MODIFICAN CONSTANTEMENTE
LA FORMA NATURAL EN QUE LOS ESCURRIMIENTOS LLEGAN A LA CORRIENTE PRINCIPAL

FOTOGRAFiA Na, 2
VISTA DEL RIO QUERETARO., AGUAS ABAJO DE LA PORCION DONDE ESTARA LA CORTINA DE LA Q8RA DE RECARGA
PROPUESTA, AQUI SE PUEDE OBSERVAR LAS CONDICIONES MODIFICADAS POR LOS BANCOS DE MATERIAL
EXPLOTADOS Y ABANDONADCS SIN LA REALIZACION DE NINGUNA ACCION DE RECUPERACION DE LA ZONA,

INCREMENTANDOSE LAS CABECERAS DE ERQSION




FOTOGRAFIA No. 3
LUGAR DONDE SE TOMO LA MUESTRA DE AGUA. PARA OBTENER LA CANTIDAD DE SOLIDOS QUE TRANSPORTA EL RIO
QUERETARO EN £STA PARTE (LA CARNADA). DE LOS RESULTADOS SE PUEDEN DECIR QUE LA CANTIDAD DE MATERIAL
FINO EN SUSPENSION ES BAJD, SINEMBARGD LAS CONDICIONES DE pH RESULTARON ALTAS, LO QUE IMPLICA UN
FACTOR DE CONTAMINACION QUT SE DESERA ESTUDIAR A DETALLE

FOTOGRAFIA No. 4
PARA UNA MEJOR LOCALIZACION DS LOS ESTUDIOS Y ESTOS PCDER SER CARTOGRAFIABLES. SE OBTUVIERON LAS
REFERENCIAS CON UN LOCALIZADOR DE SATELITE (G.P.5 ) APARATO QUE PESA APROXIMADAMENTE 4 Kg INCLUYENDO
EL TRIPIE Y LA ANTENA, PUEDE TRABAJAR CON TODAS LAS CONDICIONES CLIMATICAS CON UN ERROR DE = 15

METROS.
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FOTOGRAFIA No. 6
FUERA DEL PUEBLO DE CHICHIMEQUILLAS SE LOCAUZAN PUNTOS PERTENECIENTES Al RIO DEL MISMO NOMBRE LOS
CUALES SON UTILIZADOS CONMG DEFPOSIIOS DE RESIDUOS SOLIDOS, LOS CUALES EN EPOCA DE ESTIAJE SON
INCENDIADOS PROVOCANDO CON ESTO NO SOLO {a CONTAMINACION DE LOS MANTOS SINO TAMBIEN La
CONTAMINACION DEL AIRE, PROBLEMA QUE DERE ATENDERSE EN FORMA RAPIDA

FOTOGRAFIA No. 8
VISTA DE LA MARGEN DERECHA DEL RIO CHICHIMEQUILLAS, EN DONDE SE OBSERVA UN TIRADERO A CIELO ABIERTO
EN LA ZONA DEL CAUCE DEL RIO, EN ESTE LUGAR NO SE OBSERVA NINGUN CONTROL AMBIENTAL. A PESAR DE SER
UNA DE LAS FUENTES QUE CONTAMINAN INTENSAMENTE Ef. RIO.
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FOTOGRAFIA Na. 7
VISTA DE LA MESETAS BASALTICAS QUE DOMINAN LA REGION DE ESTA PARTE DE LA CU
EN UNA DE LAS PARTES ALTAS AL LADO DE LA PRESA PIRULES

bl

e

I

. FOTQGRAFIA TOMADA

FOTOGRAFIA No. 8

VISTA DEL VASO DE LA PRESA PIRULES, EN LA CUAL SE TIENE UNA PANORAMICA DE LA VEGETACION QUE LA
CIRCUNDA.
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FOTOGRAFIA No. 8
PUNTO DE ARRANCQUE DEL ESTUDIO DE PRESA PIRULES, PARS £t QUE SE CBTUVIEROYN LAS SIGUIENTES
COORDENADAS UTW (FROYECTION UNIVERSAL MIFRCATOR) CON LA AYUDA DEL POSICIONADOR GEOGRAFICO

X = 371,370 m (&),
2301990 m (N

Y

EL PUNTO SE LOCALIZA EN LA CORTINA DE LA PREGA, POR LO QUE LA COR
LA CARTOGRAFIA, YA QUE HASTA EL MOMENTO NO APARECE EN BINSUNA R

FOTOGRAFIA No. 10
VISTA DE LA OBRA QUE HASTA EL MOMENTO PROTEGE DE AZOLVE A LA PRESA PIRULES. A LA CUAL LE FUE
INCREMENTADA LA ELEVACION CON GAVIONES. LOS CUALES CSTAN A PUNTO DE SER INSUFICIENTES. PARA
CONTENER EL AZOLVE
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FOTOGRAFIA No. 11
SE OBSERVA EL LADD OPUESTO DE LA OBRA DE PROTECCION BE LA FOTOGRAFIA 10 LA CUAL EVITA LA LLEGADA DE s
SEDIMENTOS HACIA EL BASO DE L& PRESA PIRULE

FOTOGRAFIA No, 12
ARROYO PRINCIPAL DE LA CUENCA QUE ALIMENTA A LA PRESA PIRULES. SOSRE EL CUAL SE RECOMIENDA HACER UNA
OBRA DE PROTECCION DE AVENIDAS, QUE ALIVIE LA QUE SE ENCUENTRA CERCA DE LA PRESA
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FOTOGRAFIA No, 13

APROXIMADAMENTE A GO0 METROS DE LA QBRA DE PROTECCION EN LA PRE
SE ENCUENTRA UNA

I

MV“\E\

FOTOGRAFIA No. 14
ACERCAMIENTO DE LA SECCION PROPUESTA Y QUE APARECE EN LA FOTOGRAFIA ANTERIOR, ESTA FOTOGRAFIA FUE
TOMADA DESDE LA PARTE MAS ALTA EN LA MARGEN DERECHA DEL RIO.
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FOTOGRAFIA No. 15
SE PUEDE OBSERVAR PARTE DEL VERTEDOR DF LA PRESA DEL CARMEN AGI COMO DE LA CBRA DE EXCEDENCIAS AL
FONDO, ESTE ES UNO DE LOS PUNTDS DE LOS CUALES SE PARTIO PARA LOS TRABAJCS TOPOGRAFICOS AGUAS
ARRIBA DE LA PRESA

FOTOGRAFIA No. 16

VISTA DEL VASO DE LA PRESA DEL CARMEN DESOE LA CORTINA DE LA MISMA, SE PUEDE OBSERVAR DOS DE LA
ENTRADAS DE RIOS HACIA EL EMBALSE AL IGUAL DE LA COMPOSICION DE UNA ZONA DE MESETAS eAsAum:As.
TAMBIEN DE LA VEGETACION COMPUESTA POR MATORRALES SUBINERMES.
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FOTOGRAFIA No. 17 .
DESDE UNO DE LOS TRIBUTARIOS A LA PREGA DEL CARMEN FUE TOMADA ESTA FOTOGRAFIA, EL CAMINO QUE SE
OBSERVA ES EL QUE CONDUCE AL POBLADO DS LA LASORCILLA.

FOTOGRAFIA No. 18
ASPECTOS DE LA GEOLOG!IA QUE RODEA A LA PRESA DEL CARMEN, EN ESTA SE OBSERVA UNA FRANJA MUY L ARGA DE
LLORADEROS (150 m). ESTOS SE PRESENTAN EN ROCAS DE TIPO BASALTO-ANDESITICAS, POR EL INTENSO
FRACTURAMIENTO Y LAS CONDICIONES EN DONDE AFLORAN, SE INCREMENTA LA APORTACION DE MATERIALES HACIA
LA PRESA.
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V.- TRABAJOS DE CAMPO.

a) Recorridos de reconocimiento de tendencias de reflectancia.
Todos los recomdos se realizaron cn camioneta aprovechando las vias de comunicacion existentes, para
la zona de estudio se observaron las caracteristicas especiales de cada tipo de elemento de acuerdo con

el tema.

En el aspecto de la Geologia, se comprobaron las observaciones tomadas de los mapas geolégicos
editados por I.N.E.G.1., de los cuales Sse comroboro una concordancia de casi la totalidad dei area de {a
cuenca, localizando unidades de baja respuesta al sensor por ser de poco conirasie en pendiente y
tonalidad, el cual corresponde a ta porcidon de amptia llanura en ¢l Valle de Chictumegqutlias, porcion de
L& Griega - Galeras y en La Trinidad. Se identificaron zonas de gran pendiente en la porcion none de iz
cuenca. en el Cerro Ei Zamorano, elevacion que corresponde a rocas extrusivas intermedias (Angaesitas),
contrario de lo que se reporta con la carta geoldgica del I.N.E.G.l., donde las reportan como rocas
extrusivas acidas (Riolitas), por otro lado, el contacto entre la Provincia Fisiografica Eje Neovolcanico
Transmexicano y la Mesa del Centro es una falla normal evidenciada en la cuenca en la porcion donde
se encuentra el poblado de Chichimequillas, gefiniendo una direccion NW - SE hacia la poblacion de

Atongo.
iLa comparacion de los materiales v su respuesta en color con respecto a la expresion topogratica
ocasiona tres tendencias de sombras en la imagen. las cuales se denotan como arcas de altos reflejos,
con tonalidad clara relacionada con las planicies y partes altas de las mesetas, en estos casos, ¢n la
supefrficie de la tierra, el punto de abservacion permite hacer la correlacion con un efecto de conjunto de
1a superficie plana, zonas de muy bajo reflejo, conjunto de factores que ocultan demasiada informacion
como son las cafiadas que se desarrollan entre las mese&tas o como resultado eventos lavicos, 10s cuales
presentan canales de flujo bien definidos pero por su pendiente se encuentran generando sombras en ia
imagen de satélite. Para el tema de suelos. la respuesta ae los elementos presentes en la superficie, dan
como resultado contrastes muy marcados pudiendo. comparativamente. esperar dos tipas de respuesta
en tonos claros: se observaran los suelos en condiciones de baja pendiente y pobre contenidoe de agua
en tonos obscuros y se agruparan varias posibles interpretaciones, pendienle pronuaciada con dansa
vegetacion, el tipo de sucelo posiblemente relacionado con suelos delgados; Pendiente pronunciada con
sambra que se observo represeniada por suelos delgados contralados par la roca parental; zona plana

con culltivos intensivos 1os cuales reflejan tonahgades muy obscuras que para la variable "Suelos”
corresponde al tipo de suelo circundante. La vegetacion natural no representa problema para la
definicion de contraste en la imagen de Satélite, ya que jos patrones de relicjo son o suficientemente

contrastantes para una definicion clara de las clases

b} Toma de datos fisicos y quimicos de las aguas que escurren por la cuenca.

Dentro de las actividades de campo, se realiz0 un muestreo para delerminar algunas propiedadces fisicas
¥ quimicas de las aguas que fluyen por los amoyos que drenan la cuenca, para Jo cual se empieo un
medidor electronico de pH, conductividad eléctrica del agua y temperatura, cuyos resultados se

presentan a continuacion:

Muestra No. 1. La toma de datos se realizdé en el Rio Querétaro en Ia porcion denominada la Canada. en
la parte que comresponde al! eje proyectado para la cortina de la obra de recarga (fotografia No. 3), la
colaoracién det agua es café claro, e! tirante de agua en el punto de muestreco fue de 25 cm, el volumen
de scdimentos en suspension no fue detectado por ser material muy fino que requiere de muy*poca
energia en la comente para ser transporntado, razéon por la cual, el agua en el rio siempre presenta
coloracion, aclardndose hasta después de 15 dias de tomada la muestra. Los valores de pH
proporcionados por el aparato, indican una tendencia al alcahs, reportando Ja leclura promedio un valer
de 7.69, la conductividad eléctrica obtenida fue de 252 ms, el cual es un valor Que indica la presencia de
etementos en suspensién que facilitan Ia conduccién de comicnte eléctrica en el agua, la temperatura
medida fue de 19.5°C, los valores repostados, descnben a esta muestra como agua con posibie
contaminacién, dado que sus valores difieren de la nonmal para el agua potabie que presenta vaiores
neutros en la escala de pH, esto es valor de 7.0, conductividad eiéclrica de 100 a 150 ms. Ademas de los
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valores anteriores, se tomaron valores de solidos totales disueltcs, con un medidor de tipo dk7 digital
reportando 584 ppm. de solidos disueltos, que también es un valor atto para una agua potable.

Muestra No. 2. Esta se tomo sobre el Rio Chichimequillas, en el puente de la via del ferrocarril que va a
la estacion del mismo nombre, a 1.5 Km. de la pobiacion mencionada, por el camino que conduce a la
Presa del Carmen, ésta se tomo en este sitio por observase un basurero a cielo abierto en la margen
derecha del rio (fotografias No. 5§ y No. 8), 1a coloracion del agua es verde claro, lechoso, los valores
registrados por los aparatos, indican una cantidad de soélidos totales disueltos de 345 ppm., un pH de
6.58, una conductividad eléctrica de 215 ms y una temperatura de 19°C.

Muestra No. 3. La muestra se tomo en el Arroyo Grande, que es la corriente principal que alimenta a la
Presa el Carmen, en la que se registraron lecturas de pH = 7, la conductividad eléctrica es de 110 - 120
ms y ia temperatura es de 19°C, las solidos totales disueitos dieron valores de 190 - 201 ppm. Esta
muestra. se puede considerar comoe de buena calidad, acemas, la coloracion observada es tendiendo
ligeramente ai verde, siendo practicamente incolora en condiciones de poca energia, con un tirante de
agua de 20 crp.

c) Trabajos topograficos.

Dentro de los alcances del estudio se incluye la reabizacion de trabajos topograficos apoyados en la
informacién recabada y en la interpretacion de la imagen de satélite, los cuales seran |a base para la
ubicacion de estudios mas especializados en la proteccidn de la infraestructura hidraulica de la cuenca,
asi como para la prevencion de desastres en 1as poblaciones que se ubican en las margenes de los rios.

Tomando como zonas prioritarias para la realizacion de levantamientos topograficos’ los rios que
alimentan ilas presas (El Carmen y Pirules), utilizando e! mélodo de poligona abierta con estadia,
configurando los detalies por medio de radiaciones, el levantamiento comprende un desarrollo de 3D Km
para la porcion de la Presa Et Carmen, comprendiendo las siguientes corrientes: Arroyo Grande y Arfoyo
Matanzas. En la Presa Pirules, el desarmoilo es de 15 Km comprendiendo la corriente del Arroyo Agua
Gorda, l1as dos opciones fueron 1omadas en base a la importancia que encierra la consefvacion de las
presas que, de acuerdo con los antecedentes, han reportado problemas como en ef caso de la Presa de
El Carmen que, por un evento tomencial presento fisuras, obligando a la reconstruccion y sobre
elevacion de la cortina y venedor, en la cuenca vecina, Se detectd una relacion entre ias areas
erosionadas de la parte alta de la cuenca con up gran aporte de sedimentos, mismos que ya azolvaron
una antigua obra denominada Presa Vieja, la cual se encuentra azotvada casi en su totalidad, por lo que
el estudio topografico aporta una buena fuente de datos para ia realizacion de proyectos de proteccion.
La tercera zona que se selecciond es sobre el Rio Querétaro, con un desarrollo de 10 Km y que se
considera de interés por ser en esta area donde se plantea la realizacion de la obra de infiltracién al
sistema acuifero del Valle de Querétaro, en donde se observo la presencia de zonas que afectan el
régimen hidrologico superficial at ser cambiada ia topografia existente por !la explotacion de bancos de
rnateriales, mismos que, al ser operados, modifican los sistemas de drenajes naturales para esta cuenca.
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VI.- DIAGNOSTICO DE LA PROBLEMATICA OBSERVADA.

Mediante el analisis de la imagen de satéiile, 1os recormmdos de campo y los anlecedentes recopilados, el
diagnéstico sobre la zona indica Que |1a problematica a resolver dentro de la misma es la contarmnacion
del agua. una tarca fundamental para €l €xito de 1a obra planteada es tograr erradicar en su mayor parne
los tocos de contaminacicn presenteés a todo lo largo de la cuenca. Desglosando la problematica
observada en cada una de las subcuencas es ia siguiente: partiendo de la mas alta lamada E1 Carmen,
la fundamental problematica que se visualiza ¢n ¢sta, es 12 presencia de avenidas de gran intensidad,
tas cuales pocas veces logran ser controladas por la obra presente en esta zona (Presa El Carmen).
incluso se recornendaria establecer obras de control de avenidas en una porfcion aguas arriba del
pobiado llamado La Laborcilia, esta obra de control de avenida, pretendera manejar de una manera mas
racional el agua almacenada en |a presa

£n la subcuenca denominada Rayas Se& presenta esta misma situacion, sin embargo. 10s indices de
pendiente y el area de la cuenca son en certad medide pequeies y aceplables. para esta zona que
registra el transporie de volumenes muy altos, se deberan locahzar presas a base de gaviones gue
permitan la retencion de aguas amba de los matenales arrastrados por tas cornentes, esto debe ir
aunado a una campaha de reforestacion en la parte afta y, como s menctona en el estudio de
vegetacion, debe hacerse con especies que realmente estén adaptagdas a la zona,

Chichimequillas, en esta se observa la contamunacion creciente y oblgada por 10s asentamientos
humanos que aprovechan esta zona, POr ser en si una Hanura extensa con tacihdad para la perforacion
de pozos profundos, los moradores de esta subcuenca le han dado un interes secundario a fa
conservacion del recurso hidraulico superficial locabhzando en las panes correspondientes al cauce.
depositos gonde Ios moradores tiran su basura

Subcuenca L.a Trinidad, at igual que |a cuenca de Chiclimequillas, se le ha dado un caracter secundano
a la proteccidon detl medio ambiente, habiendo depodsitos de aguas residuales principalinente provenienies
de granjas y algunas rancherias. £n esta cuenca también se obtiene agua de pozos protungos e, incluso,
ia obra reportada en ta cartografia y que le da el nombre a esta cuenca, va no tiene capacidad para
retener agua, encontrandose tolaimente licno de materiales sedimentanos aluviales.

Subcuenca La Griega, la caracteristica de esta localidad no difiere de las dos anteriores, la mayor parte
del agua que s¢ obtiene en esta cuenca se denva del bordo San fetipe, ¢l cual, como se menciond en el
capitulo apterior, tiene una cantidad considerable de ezolve, pasando a veces inadvertido incluso para el
senser del satétite, en dicha cuenca, s¢ reccornienda ta elaboracion de obras de proteccion y retencion de
solidos disueltos en el agua, principalinente ubicados en tas partes altas del lomeno que forma el
parteaguas entre tas cuencas de Chichimequiltas y La Griega.

La cuenca de la Cd. de Querétaro no aprovecha el recurso superficial, dependen exclusivamente del
suministro municipal e agua, por las condiciones geograficas que esta cuenca tiene, recibe
principalmente jos contaminanies disucios en ¢l agua y que viajan en solucion desde 1as partes mas
altas, por lo tanto, para evitar una posibie contaminacion de acuifero con agua de mala calidad, es
impenoso el que esta licgue tratada antes de permitir gue se infiltre,

Por ultimo, la subcuenca denominada Galera que recibe 10s escumrimientos que se precipitan en los
lomernios al sur de la zona de estudio, no presenta una red de drenaje natural, siendo esto ocasionado por
ia extensiva explotacion agricola la que por medio de canaies y acequias desvia las aguas de sus cauces
originales y la utilizan, principatmente, como medio de transporte para sus desechos de aguas
residuales, en esta cuenca no es posibie determinar un red de drenaje cormpleta que actue de forma
natural, las pendientes de la zona han sido cambiadas por las metodologias de explotacién agricola, las
cuales recurren a nivelaciones de los terrenos para controlar €l suministro de agua en toda 1a superficic
de las parceias, por la gran extension de terrenos explotables de tipo agricola de esta subcuenca, se
obtiene principalmente en recurso por el bombeo de pozos, habiendo largas baterias de pozos y.
aparentemente, el agua que aporta esta subcuenca (ambién esta cargada con comaminantes
provenientes de 1as zonas de cultivo y de 10s asenlarnientos humanes dentro de la misma (El Colorade.}




VII.- PROPUESTAS AL ORDENAMIENTO HIDROLOGICO DE LA CUENCA.

Como primer paso dentro de la polilica de ordenamiento, esta e! poder cuantificar, precisa y
constantemente los volimenes de agua escurridos dentro de la misma, por lo que se sugiere la
implantacion de estaciones meteorologicas, principalmente entre tas lineas de aliura media entre el
parteaguas y el nivel mas bajo de la cuenca, esto es de tundamental impornancia porque la probiematica
que reina dentro del Estado de Queretaro es ¢l sistema tan deficiente de monitoreo meteorolégico que
no va acorde con el grado de desarmolio de la cntidad, no es posible seguir tomando en cuenta Como
validos datos crroneos. inexactos y carcnies de representatividad estadistica para un estudio de
cuantificacion. es responsabilidad de los moradores de la cuenca el realizar tas tareas de observacion y
medicion de parametros con fines ds cuantificacion y para getenminar medicas correctivas en ¢l caso de
las variaciones observadas en 1035 Mmonitoreos que asi 1o requieran.

Se sugiere cComo una op N para {a realizazion de este Lpo de monitares. of encomendarseies a las
escuelas de educacion basica pnmana y educacién media basica (telesecundarias) el interesar a los
alumnos en Ia toma de estos datos en base a la integracion de clubes de observacidon meteorologicas
que dentro, de las escuelas. funcionaria como un proyecto de edgucacion ambiental y para el Estado
representaria el obtener datos Utles para la pianeacion y el control de ios recursos naturales.

Asi mismo. se requiere de ta medicién de gastas de entrada y salda de agua superficial en las corrientes
principales de todas las subcuencas que integran el area de estudic, este tipe de datos son
tundamentaies para, que al mornento de realizar un balance. se cuente €CON UNAa Fespuesta coiledta y se
pueda cuantificar Ia utilidad de una obra delenminada

Para el ordenamiento en si. se sugiere la busqueda de mejores opciones para la disposicion de los
residuos solidos de las poblaciones gue se encuentran deniro cuenca y que son un tactor que reporta alta
contaminacion ¢ impide car use al recurso higraulico, desperdiciando una valiosa extension de terreno
que captaria recurses sulicientes pard soportar la calidad de vida de las comunidades ahi asentadas sin
tener que agotar en un grado maximo {aos recursos hidraulicos sublerraneos, 10s que representan
exclusivamente menos del 2% de toda el agua dulce disponible a nivel planetano. 1o que implica que, s1
el hombre depende de un ftuido tan vital como el agua, se desperdicia aniba de! 40% de este en forma
de canales de desaglie y zonas de desechos y pretendemos sobrevivir con una fuente agolable bastante
infernor a la demanda total. por lo tanto, una de 1as pnncipales ideas es la de sancamiento del recurso
hidraulico superficial con fines de conservacion de la calidad de vida de les habitantes, ya no soic de la
region en estudio sino del planeta mismo.

Cuando se habla de compromiso social en la conservacion de los recursas hidraulicos, esto implica ta
ponderacion de factores costo - berneficio en la obtencion de recurses hidrauticos, sin embargo, no
podemos escatimar la aplicacion de cambios en uso y sancién en el caso de abuso cuando hablamos de
un recurso tan valiosoe, por 10 que las reuniones de concertacion estatal deberan de considerar, en un
futuro cercano, el dejar de depender exclusivamente del agua subterranea como fuente de agua de
buena calidad para el consumo humaneo y emplear imporiantes cantidades de recursos en la habititaciéon
de plantas de tratariento de aguas residuales, de sistemas de drenaje gue operen correctarmente y de la
integracion de un control estricto, no solo para la calicdad sino para la cantidad, un factor preocupante, se
observd al realizar un muestreo en el agua que corre por ei Rio Querétaro, en el que se detecté que no
es solo la cantidad de sodlidos sino también el alto pH reportado para aguas naturales, dicho dato, se
obtuvo con un pH METRO electronico que registré un pH de 7.58, el cual para un agua superficial es
elevado, descartandose que, a su paso este pudicra contar rocas cuyos componentes aportaran un
cambio imponante en la alcalinidad, se presupone gque ésta variacién de un agua quc deberia de estar
en 7 o 7.1 llegue hasta 7.58 y que ademas reporte conductividad eléctrica anormal, o que implica ia
presencia de desechos posiblemente fosfaticos provenientes de fertilizantes utilizados aguas arriba.

Esto invita a la Comision Coordinadora de Manejo de Aguas Estatal a tomar las medidas pedinentes en
1a prevencion de la contaminacion del agua gue se supone recargara las fuentes de agua potable para la
ciudad de Quéretaro.
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Finalmente una de tas propuestas mas importantes que se pueden hacer, es tomar en cuenta la
metodologia propuesta, para continuar con los trabajos de ordenamiento de la cuenca para poder tener
una descripcion tematica lo mas complela que sea posible, para que de esta forma estos trabajes
puedan servir en un futuro para poder tomar decisiones impornantes en lo que se retiere a materia
ambiental en cada una de las subcuencas.

Es imporntante no perder de vista que estos son estudios de caracter dinamico, con esto se trata de
manifestar el proceso de cambios que ccurren en la zona dia a dia y que no solo son condicionados a
fenomenos naturaies sino que al formar parte del entorno, comunidades rurales y urbanas el problema se
vuelve mas complejo, introduciendo nuevas variables que generan cambios como son la cultura,
educacion y necesidades de sus pobladores.
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V.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Vill. A ) CONCLUSIONES.

1.- La cuenca del Rio Querétaro en estudio. s de por Si una zona que reviste mucha impontancia a mivel
estatal, asi como dentro de ta Regicn Hidrologica No. 12 por ser de las cuencas que estan en la parte
limite de ia regidon, compartiendo el parteaguas con |la Regién Hidrologica No 25 (Rio Panuco), por este
motivo, puede deci’se que esta cuencd puede aportar agua $inp contaminacion st se realiza el
saneamiento adecuado

2.- Las condiciones geograticas, geologicas. estructurales y de tipo edatelogicao, controlan grandemente
el movimiento de los materiales en los distintos niveles de esta cuenca e integran un sistema de
subcuencas cuyo comportamiento es vanable y a las que se debera de dar et tatamiento como unidades
individuales.

3.- El régimen hidrologico abservade dentro de 1a cuenca. penmnite suponer que al menos hasta la region
de las presas. la cuenca tiene suficiente polencial para soportar 10s almacenamientos previsios e incluso
en el presente ano. que tue reperado como seco, penmnitié que tas obras det Carmen y Pirules
derramaran excedencias y encontrandosc en este momento, en su nivel de rasante con la cresta del
vernedor y, por lo tanto, implica que deberan de contar con obras para ta proteccion de avenidas.

4.- La prnincipal contarminacion de la zona, como se menciona on ¢l capitulo antertor, ¢s la disposicion de
las aguas residuales

5.- Al carecer de elementos que permian una evaluacion cuantitativa de la cuenca, se llegd a la
conclusion de realizar e estudio de manera descnptiva, definlendo ¢! funcionamiento de las unidades y
cl componamiento de las mismas en base a la representacion de [a imagen de sailéhte.

6.- Tomando como elementa de plancacién la imagen de satélite, las canas ecitadas por et LNE.G). y
las visitas a la zona de estudio, $e determino la realizacion del levantamientes topograficos (ver trabajos
de campo) en las siguientes zonas:

A).- En la zona de la Cafada llegando hasta et parteaguas de la cuenca que va a atrmacenar ggua para
fa recarga. en esta, se jocalzo que cuando ia obra este tuncionando, recibira aporties importantes de
materiales provenientes ge la cuenca de La Griega, asi como de la actividad de explotacion minera)
(bancos de grava y cantera Fotografias No. 1, No. 2 y No. 3), situacion gque esta cambiando las
condiciones de pendiente en la zona sin que se tomen las medidas de comeccidn necesarias para la
proteccion de la obra

B).- En el arroyo prinCipal que sununistra agua a ia Presa de Pirules, en un recorrido de casi 7 Km sobre
el cauce y de up arroyo tributario en un recormido de aproximadamente 3 Km., se observo la existencia
de algunos sitios en los cuales podran localtzarse obras para ol control de avenidas (Fotografias No.11,
No. 13 y No. 14},

C).- Se realizaron recorrides sobre el arroye principal Que aporta agua a la Presa el Carmen, desde esta
hasta 4 Km. adelanie de la poblacion de la Laborcilla y en los arroyos tributanos La Matanza y Carpio
con un recorrido totat de 40 Km. aproximadamente, de este levantamiento se obtuvo la informacion
necesana para la realizacion de levanmtamientos a mayor detalle que permitan Ia ubicacion de obras de
cantrol de avenidas necesarias en esta cuenca.

7.- Del analisis de la vegetacion y suelos de toda la cuenca y por la evaluacion hidrolégica de campo, se
concluye que las acciones de reforestacion incipientes dentro de la zona de! Cerro El Zamorano, se han
utilizado especies que no estan adaptadas a las condiciones de la zona y, por lo tanto, son una medida
exclusivamente de mejora en el paisaje pero que no aportan ningdn beneficio para el contro! de la
erosion y asi mismo, al observar la imagen de satélite, se ubican con lonalidades claras donde el suelo
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Se encuentra erosionado, haciéndose recomendable la reforestacion en estas zonas que incluso, en
ciertas parnes, se tendra que empezar lentamente desde 1a implantacion de vegetacion primaria.

Vill. B ) RECOMENDACIONES.

- Se necesita [a instalacion de cstaciones meteoroldgicas y control de avenidas en ¢! Rio Querétaro
en la subcuenca de La Gnega.

B.- Se requigre de acciones encaminadas a disminuir 1os problemas de erosion en la zona cde la Cahada
provocados por la expiotacion de materiales, ya que constituyen un incremento imporante de matenal
de azolve hacia el rio Querétaro. ademas de un estudio detallado del agua del rio ¢n esta zona, ya Que
es un pumtc iMponante en lo que se refiere a ta entrada ael agua hacia ¢l acuifero que alimenia la
ciudad.

C.- Se recomenda también. el retiro de 10s basureros y rellenos sanitarios de¢ 1as margenes del Rio
Querétaro, pnncipatmenta en lugares cercanos al pobiado de chichimequilias, asi como el estudio
compiementario para determinar el grado de contaminacion en mismo (Fotografia No S y Nbo. 6).

D.- En torma conjunta con |la recomendacion antenor se necesita investigar el ongen ae los desechos
mencionades para de esta forma buscar una alternativa en lo que se refiere a |la disposicion final de las
desechos sélidos de 1a region, ya que de no atenderse esta situacion, la problematica puede seguir
aumentando d2 tal manera que en un tuturc sea uno de los principaies factores de cambio demiro de la
cuenca.

E.- £€n la presa pirules se recormienda la reconstruccion de ta estacion metereologica destruida sobre 1a
cortina de ta misma, asi como de ia capacilacion de personal de |'| zona para operaria y al mismo tiempo
darle mantemmuento

F.- Se recomienda la realizacion de estudios socioecondmicos para prever condiciones de cambio de
uso del suelo y convencer a los moradores de la cuenca, de la conservacian y necesidades adicionales
(tareas de medicion de parametros meteoroldgicos ), de ser posible instruir a los habitanies de la cuenca
en cuanto a los cultivos que pueden darle un mejor rendumiento en tuncidén del tipo de suelo de ta zona.

G.- Se recomienda continuar con la evaluacion topografica de las Presas E! Carmen y Piruies, para
proveerias de la infraestruclura necesana para su conservacion, (Obras de proteccion de avenidas y de
sedimentos).

- En la imagen de satélite, |a cual es de alcance de gran vision, se observaron las presas de La
Soledad y Coidn, ambas presas reportan un estado de deterioro muy alto, incluso la presa de Soledad
repona casi la totalidad de su superficie con vegetacion de tipo acuitico. 1o que implica el grado de
azolve de ésta, poniendo en peligro de dejar de ser funcional, por este motivo se recomienda a la
Cormision Estatal de Aguas tome cartas en el asunto para proteger dicha estructura.

1.- Por el alcance economico del contrato Que da origen a este estudio, deja pendientes de realizar las
fases restantes de la metedologia propuesta, por lo cual se propone la continuacidén de dicho estudio
para tener todos los elementos que permitan pronosticar ef desarrollo de ia region en base a sus recursos
hidraulicas superficiales, tomando como base o propuesto en el capitulo 1IV.G, el que corresponde a ios
modelos conceptuales de funcionamiento y unidades de control de variables.
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