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Resumen

En la periferia urbana de la ciudad de Querétaro, las inundaciones son mas frecuentes y peligrosas.
El proceso parece acentuarse conforme se altera la estructura y funcion de las cuencas hidrografi-
cas. El presente trabajo analizo la formacion de inundaciones por zonas funcionales en la subcuenca
Santa Rosa Jauregui, Querétaro. Al respecto, se elaboraron zonas funcionales con variables hidro-
geologicas en un sistema de informacion geografica, se definieron unidades y secciones con analisis
hidrogeomorfoldgico y se recopilaron registros de inundaciones con trabajo hemerografico. Los
resultados sefialan que la zona funcional alta tiene una estructura optima que beneficia cuenca aba-
jo, pero las alteraciones hidrogeomorfoldgicas en la zona funcional media favorecen la formacion
de inundaciones en la zona funcional baja, la cual también cuenta con la urbanizacion de la llanura
de inundaciones. A través de zonas funcionales, se determind que las inundaciones resultan de
procesos sistémicos y acumulativos que pueden ser utilizados en la gestion y mitigacion de riesgo.

Palabras clave: Zona funcional, inundacion, subcuenca, periferia urbana.
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Abstract

In the urban periphery of the city of Queretaro, Mexico, floods are becoming increasingly frequent
and dangerous. The process seems to be accentuated as the structure and function of hydrographic
watersheds are altered. The present work analyzed the occurrence of floods within functional zones
in the Santa Rosa Jauregui subwatershed in the state of Queretaro, Mexico. In this regard, function-
al zones were elaborated with hydrogeological variables in a Geographic Information System, units
and sections were defined by employing hydrogeomorphological analysis, and flood records were
compiled from hemerographic research. The results indicate that the high functional zone possess-
es an optimal structure that benefits the watershed downstream, however, hydrogeomorphological
alterations in the middle functional zone favor the occurrence of floods in the low functional zone,
which finds its floodplain in an urbanized state. Through consideration of functional zones, it was
determined that floods result from systemic and cumulative processes whose awareness and consid-
eration can be used for risk management and mitigation purposes.

Keywords: Functional zone; flood; subwatershed; urban periphery.

Introduccion

En los temas de construccion y gestion del riesgo asociado con inun-
daciones, la relacion entre amenazas de origen hidrometeoroldgico y las
actividades humanas son determinantes, pero también la propia estructura
y funcidn hidrica del lugar, pues al combinarse con alteraciones, exposi-
cion y vulnerabilidad, se fomenta la recurrencia y peligrosidad de los even-
tos y, por ende, la susceptibilidad del lugar (Cutter, Boruff & Lynn 2003;
Hernandez, 2013; Zaiiga & Magana, 2017).

Los lugares susceptibles a inundaciones deben analizarse como conse-
cuencia de efectos acumulativos y multicausales mas alla de la zona de anega-
cion, a los cuales se les brinda poca atencion porque parecieran estar ocultos o
remotos a donde ocurre el evento (Hernandez, Vieyra & Mendoza, 2012). Por
ello, comprender la formacion y consecuencias de las inundaciones requiere
de estudios no lineales e interdependientes de las condiciones (biofisicas, so-
ciales y culturales), escala y caracteristicas territoriales (Mavhura, 2019).

Entre la diversidad de unidades territoriales, las cuencas hidrografi-
cas destacan en el andlisis de inundaciones por sus funciones dinamizadas
por el agua, estructura constituida por subsistemas de elementos comple-
jos y heterogéneos (geoldgicos, geomorfologicos y edéaficos) que permiten
analizar la formacién de inundaciones de manera sistémica (Reid, 1993;
Braud, Fletcher & Andrieu, 2013; Jauregui, Aversa & Salas, 2016). En ese
sentido, la comprension sistémica puede asociarse con zonas funcionales:
a) zona alta, definida por la captacion de agua de lluvia; b) zona media de
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almacenamiento y transporte de agua; y ¢) zona baja de descarga y capta-
cion de agua (Valdés & Hernandez, 2018, p. 190).

Las zonas funcionales media y baja, seglin las caracteristicas del lu-
gar, suelen ser las mas recurrentes a la formacion de inundaciones, ya que
denotan el efecto acumulativo natural de la dinamica pluvial y fluvial de
la cuenca a través de escorrentias y descargas sobre rios y cuerpos de agua
perennes y temporales, o bien, sitios de baja pendiente, por esto, cualquier
perturbacion altera la dinamica (Garrido, Enriquez, Pérez, Luna & San-
chez, 2009; Valdés & Hernandez, 2018).

En cuencas limitrofes a las ciudades, especificamente en las peri-
ferias urbanas, las zonas funcionales media y baja suelen priorizarse a la
inversion y ocupacion, ya sea por su cercania con el area urbana central
0 por su atractivo ambiental (produccion de alimentos, regulacion de mi-
croclimas, abastecimiento hidrico, atraccion de biodiversidad y provision
de servicios ambientales), todo ello es interdependiente de la dinamica
particular de actividades y funciones naturales, rurales, urbanas e indus-
triales (Braud et al., 2013; Flotemersch et al., 2016; Hernandez & Osorno,
2018). No obstante, esos espacios suelen presentar importantes accidentes
del terreno, insuficiente vigilancia, cambios de suelo con poca planeacion,
tenencia del suelo diferenciada y minima atencion gubernamental (Craig
& Jeftery, 2014; Gunnell, Mulligan, Francis & Hole 2019). Lo anterior
propicia que se modifique el proceso natural y formador de la inundacion,
al tiempo que la evaluacion y actuacion se complique debido a los acele-
rados cambios y actividades (Cardoso & Fritchy, 2012; Braud et al., 2013;
Gunnell et al., 2019).

Al respecto, existen trabajos sobre inundaciones en cuencas hidro-
graficas de periferias urbanas que estudiaron los efectos ambientales y
territoriales (Craig & Jeffery, 2014; Barbedo, Miguez, Van der Horst &
Marins, 2014; Arroyo, 2018), modelaron inundaciones (Mobayed, 2009;
Miller et al., 2014; Califano, Mobilia & Longobardi, 2015; Oviedo, Mo-
ran, N4jera & Bolivar, 2018) y analizaron la formacion e impactos so-
cioeconomicos y culturales (Eakin, Lemer & Murtinho, 2010; Hernandez
et al., 2012; Becerra et al., 2013; Garcia & Hernandez, 2015; Michel &
Hernandez, 2019). Sin embargo, en los trabajos mencionados, aun cuando
se plantea de forma directa e indirecta la dinamica de la cuenca, no se rea-
liza un analisis sistémico para comprender la formacion de inundaciones,
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ante lo cual, su analisis por zonas funcionales serian una alternativa en el
proceso de mitigacion.

Los argumentos mencionados hasta el momento se ejemplifican
en la mayoria de las periferias urbanas de ciudades grandes en México,
sea por su crecimiento poblacional y fisico, competitividad, reconfigura-
cion territorial y ocupacion de suelos susceptibles; ademas, se relaciona
con cuencas hidrogréficas que, ya de por si, son susceptibles al cambio,
tienen presion constante y estrés hidrico (Aguilar, 2009; SEMARNAT-
CONAGUA, 2015). Al respecto, de las 13 ciudades grandes (mayores a
un millén de habitantes), ocho se encuentran en el centro del pais con
aproximadamente 46 millones de habitantes y forman parte de las regiones
hidrologicas Lerma-Santiago, Panuco y Balsas, las cuales son catalogadas
por su incidencia de riesgos y desastres asociados con fendmenos hidro-
meteoroldgicos y geoldgicos (Abeldafio & Gonzélez, 2018; SEDATU &
CONAPO, 2018).

Entre esas ciudades destaca Querétaro (ciudad conurbada por los
municipios de Querétaro, Corregidora, El Marqués y Huimilpan), la cual
presento un significativo crecimiento poblacional y de superficie construi-
da en los ultimos 30 afios; en 1990 tenia 537.100 habitantes con una super-
ficie de 101,53 km? y en 2020 contaba con 1.530.820 habitantes y 205 km?
(Gltimo conteo de poblacion y vivienda) (Delgado, 1993; SEDESOL &
CONAPO, 2012; INEGI, 2020). El aumento poblacional y fisico de la ciu-
dad estd acompaniado de su ubicacidon econdmico-estratégica entre el sur
y norte del pais, por la cercania con la ciudad de México, el crecimiento
industrial y el intenso desarrollo inmobiliario, por lo mismo, los cambios
de uso de suelo y territoriales se han acentuado en un lapso relativamente
corto (Arvizu, 2005; Hernandez & Osorno, 2018).

Los cambios sefialados y de mayor repercusion en la ciudad de Que-
rétaro se manifiestan en las subcuencas® de la periferia urbana: en el norte
Buenavista, Santa Rosa Jauregui, Tierra Blanca, El Nabo y San José El
Alto; al oeste se encuentra Tlacote El Bajo y El Pueblito, al sur estan Joa-
quin Herrera y Los Olvera, y al este se presenta La Canada y Ex Hacienda
Menchaca, aunque cabe decir que algunas secciones de la periferia oeste y

3 La subcuenca o microcuenca son divisiones convencionales biofisicas hechas con fines de manejo de una
macrocuenca, en México esa division también se manifiesta en cuencas (>50000 hectareas), subcuenca
(5000 a 50000 hectareas) y microcuenca (5000 hectareas) (Cotler, 2010; IMTA, 2019).
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sur pertenecen a la cuenca central de Santiago de Querétaro (Hernandez &
Martinez, 2017; Ochoa, 2019). Esos cambios se conducen con escasa vigi-
lancia, diferenciacion en la dotacion de servicios e infraestructura urbana,
especulacion del suelo, limitada planeacion, presion inmobiliaria, frag-
mentacion territorial y cambios culturales de los pobladores originarios
(Hernandez & Martinez, 2017). Ademas, se identifican problemas como la
degradacion de ecosistemas, reduccion del arbolado y areas verdes, ocupa-
cion de cauces y cuerpos de agua y transformacion de suelos agricolas por
urbanos, todo lo anterior pareciera fomentar la construccion del riesgo de
inundaciones (PNUMA, 2008; Pefia, 2018).

En el periodo de 2000 al 2013 se registraron 69 inundaciones con
dafios y pérdidas materiales en el estado de Querétaro, mientras que en
la ciudad de Querétaro fue de 43 eventos con esa magnitud (Hernandez,
2013). Por su parte, solo en el area urbana del municipio de Querétaro se
han identificado 31 sitios susceptibles por desbordamiento de cauces o zo-
nas bajas de anegacion (UAQ, 2009; UMPCQ, 2015). Sin embargo, en la
periferia de la ciudad no existen registros claros de inundaciones, aunque
algunos trabajos distinguen su formacion en dos direcciones, el norte y el
sur, donde el norte pareciera destacar en recurrencia y peligrosidad (UMP-
CQ, 2015; Garcia & Hernandez, 2015; Pena, 2018).

En el sector norte destaca la subcuenca Santa Rosa Jauregui, don-
de ano con afio se forman inundaciones con cada vez mds afectaciones
y aunque no se cuenta con un registro optimo de los eventos, la escasa
informacion permite sefalar que las inundaciones se concentran en la
seccion baja de la subcuenca (UMPCQ, 2015). Ademas, pareciera que
el problema aumento en esa seccion conforme la ocupacion y alteracion
de la dinamica hidrica cuenca arriba, por lo tanto, ;cudl es la distribu-
cion espacial de inundaciones por zonas funcionales en la subcuenca?, y,
(cudles son los factores que condicionan la formacion de inundaciones
por zonas funcionales?

Por lo comentado hasta el momento, el objetivo del presente traba-
jo fue analizar la formacion de inundaciones por zonas funcionales en la
subcuenca Santa Rosa Jauregui en Querétaro. La respuesta a ese objetivo
incluyo la identificacién de zonas funcionales y un andlisis hidrografico,
geoldgico y geomorfoldgico para determinar la susceptibilidad del lugar.
El andlisis permitird tener un escenario de la formacion de inundaciones
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donde se identifiquen problemas acumulativos y procesos escalonados que
apoyen la toma de decisiones en la gestion y reduccion del riesgo.

Area de estudio

La subcuenca Santa Rosa Jauregui (SCSRIJ) se localiza en la zona
norte de la periferia urbana de la ciudad de Querétaro (Figura 1). Tiene una
superficie de 100 km? donde se establecen nueve localidades urbanas con
99.221 habitantes y 39 localidades rurales con 29.788 habitantes (INEGI,
2020). En la SCSRIJ destacan tres lugares que pasaron de ser poblados
antiguos a ser parte de las localidades urbanas de la ciudad de Querétaro,
en orden de norte a sur son Santa Rosa Jauregui, Juriquilla y Jurica. Los
asentamientos poblacionales estan distribuidos entre pendientes de 3° a
25° y altitudes entre 1.980 y 2.450 msnm.

Figura 1. Localizacion de la subcuenca Santa Rosa Jauregui
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El clima caracteristico en la subcuenca es semiseco, donde la tempera-
tura minima es de 9 °C y la méxima de 31,5 °C, mientras que la lluvia media
anual es de 550 mm. En los episodios de lluvia se tiene registro de la altura
de agua entre 5 cm y 35 cm, pero se han identificado registros de hasta 100
cm en algunas areas bajas y limitrofes al Dren en Santa Rosa Jauregui y en
Jurica (UAQ, 2009). Asimismo, la SCSRIJ esta constituida por ocho dife-
rentes usos de suelo, agricultura de temporal (47,8%), zona urbana (21,7%),
matorral subtropical (10,4 %), matorral crasicaule (7,5%), bosque tropical
caducifolio (5,0%), agricultura de riego (4,3%), matorral espinoso (2,0%)
y pastizal inducido (1,2%). Por su parte, desde la mitad y hasta el punto de
salida de la SCSRJ, el predominio en el uso de suelo es agricola y urbano,
este ultimo destaca por ser de condiciones mixtas (zonas habitacionales, co-
merciales y servicios) (Centro Queretano de Recursos Naturales, 2002).

La SCSRIJ se encuentra en la Region Hidroldgica 12 Lerma-Santia-
go, en ella se forma la cuenca Lerma-Chapala, siendo el rio Querétaro una
de sus principales vertientes. El agua que recibe ese rio proviene del Valle
de Buenavista y se encuentra controlada por la presa Santa Catarina, loca-
lizada al norte de la localidad Santa Rosa Jauregui. En la vertiente oeste
de Santa Rosa Jauregui pasa el Dren del mismo nombre y llega al Bordo
Dolores en la cabecera de la localidad, el cual forma parte de un parque de
atracciones. El agua de esa presa sale regulada y direccionada a través de
un Dren que, aguas abajo, se alimenta del arroyo San Isidro y cambia su
nombre a Dren Jurica, este ultimo desemboca en el Bordo El Cajén, tam-
bién conocido como Lago de Juriquilla o club nautico, después de ello el
Dren Jurica sigue su curso hasta desembocar en el rio Querétaro.

En los parametros morfométricos de la SCSRJ el indice de Gravelius
fue 1,39 y el factor de forma 0,72; ello indica que la subcuenca es redonda
a oval-oblonga, caracterizada por las crecidas de flujo de agua que tardan
en llegar al punto de salida de la subcuenca (Bordo El Cajon). La red hi-
drica presenta una jerarquia de cuarto orden y la bifurcacion de 2,0 que
establece un menor grado de desarrollo fluvial y un potencial bajo de aguas
de descarga hacia las secciones mas bajas de la subcuenca. Por su parte, el
terreno tiende a ser accidentado con una pendiente de 9,25% que, con la
baja densidad de drenaje de 1,44 km/km?, el flujo de agua recorre la super-
ficie de manera lenta, con lo cual se incrementa el tiempo de concentracion
y disminuye el pico de crecida al presentar mayor infiltracion.
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Métodos y herramientas

El objetivo del presente trabajo se responde con datos primarios de
recorridos exploratorios, analisis hidrogeomorfologico y trabajo hemero-
grafico. Asimismo, para el procesamiento de informacion se utilizé un sis-
tema de informacion geografica (SIG). El trabajo de campo se llevé a cabo
en el periodo de 2018 al 2020.

Determinacion de zonas funcionales

Las zonas funcionales se fundamentan en la dindmica geomorfologi-
ca e hidrica de una cuenca, las cuales se asocian con la captacion de agua
de lluvia, almacenamiento, transporte, descarga y captacion de agua (Val-
dés & Hernandez, 2018). Asi, las zonas funcionales se determinaron con la
sobreposicion de informacion biofisica con base en Garrido et al. (2009),
Valdés y Hernandez (2018) y de Flotemersch et al. (2016).

En la primera parte del proceso se llevo a cabo la recopilacion y el
tratamiento de las capas biofisicas en formato vectorial. La capa de uso
de suelo se elabor6 con una técnica estandar de clasificacion no super-
visada en el programa ArcGis, para ello se utilizé de base el trabajo de
Miranda (2007) y la capa de la serie VI del INEGI (2017), después se
digitalizaron algunos rasgos distintivos al afo 2020 obtenidos de la pla-
taforma Google Earth Pro. La litologia se obtuvo del Servicio Geologico
Mexicano (2018) y fue tratada a partir de los aportes de Aguirre-Diaz,
Zuniga-Davila, Pacheco-Alvarado, Guzman-Speziale y Nieto-Obregon,
(2000) y Xu, Nieto-Samaniego, Alaniz-Alvarez y Cerca-Martinez (2011).
La hidrografia se obtuvo del INEGI (2010) y fue rectificada con base en
el andlisis de Flotemersch et al. (2016) y Valdés y Hernandez (2018). La
edafologia se obtuvo de la capa INEGI (1973) y fue actualizada con el
trabajo del Centro Queretano de Recursos Naturales (2002). A partir del
modelo digital de elevacion de la zona de estudio [curvas de nivel base
equidistantes a 10 m del INEGI (2015)], se disef6 la geomorfologia con
base en los aportes de Bishop, James, Shroder y Walsh, (2011) y Her-
nandez et al. (2017), y también se definid la capa del sistema de drenaje,
donde su tratamiento fue a partir de los aportes de Reid (1993), Rosgen
(1994) y Opere (2013).

Una vez obtenidas las capas con informacidn biofisica, se integraron
al SIG [(programa ArcGis (ESRI, 2013)], donde se transformaron las capas
de formato vectorial a formato raster con celdas de 10 x 10 m. Después,
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cada capa fue normalizada en cinco clases y se aplico una suma lineal me-
diante la sobreposicion de las capas a través del modulo raster calculator.
El resultado de ese proceso fue la obtencion de una sola capa, en la cual
se analizaron y digitalizaron los limites de las zonas funcionales. Es im-
portante decir que el proceso fue acompaniado de dos salidas de trabajo de
campo para corroborar o rectificar los resultados in situ.

Unidades y secciones hidrogeomorfologicas

Las unidades hidrogeomorfolégicas consideran la relacion entre la
regulacion hidrologica y geomorfologica (DIREN-PACA, 2007) y forman
parte de la funcionalidad de la cuenca (Flotemersch et al., 2016). El proce-
so para determinar las unidades fue en dos fases. En la primera fase se con-
sidero la delimitacion cartografica de la geomorfologia fluvial para definir
los accidentes geograficos en el relieve por el desarrollo del rio principal
de la subcuenca, se identifico la geomorfologia litologica para considerar
el relieve desde el tipo de roca aflorante y también se obtuvo la geomorfo-
logia estructural que da pauta al relieve resultante de una actividad tecto-
nica (Aguirre-Diaz et al., 2000; Xu et al., 2011; DIREN-PACA, 2007). El
proceso de esta primera fase fue elaborado sobre la plataforma de ArcGis,
Google Earth Pro y recorridos en campo. En la segunda fase se asignaron
valores de porosidad y conductividad hidraulica para definir los niveles de
permeabilidad respecto a la litologia presente en la subcuenca, para ello se
tomaron en cuenta los trabajos del Instituto Tecnologico y Geominero de
Espafia (1987) y Langmuir (1997), asi como los valores de conductividad
hidraulica definida en el estudio de Morales (2011) para determinar zonas
de recarga para el acuifero en la zona, ademas, esos mismos datos fueron
extrapolados para las unidades litologicas definidas por Aguirre-Diaz et
al. (2000), Xu et al. (2011) y el Servicio Geoldgico Mexicano (2018). La
informacion de esta segunda fase fue procesada en el programa ArcGis; se
utilizaron de base la cartografia geologica y los afloramientos identificados
en el trabajo de campo.

Una vez integradas las dos fases, se realizaron tres secciones con el
objeto de exponer el comportamiento hidrogeomorfologico e ilustrar zo-
nas propensas a inundaciones de cada zona funcional: alta, media y baja.
Sin embargo, el comportamiento del flujo de agua durante las precipitacio-
nes estuvo en funcion del uso de suelo de la subcuenca.
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Sitios susceptibles a inundaciones

A raiz de los escasos registros sobre zonas de inundaciones fue necesa-
rio recopilar informacion a través de fuentes impresas y digitales. Asi, durante
el segundo semestre del 2019 se revisaron noticias sobre inundaciones publi-
cadas en los periodicos locales que, para facilitar el proceso de busqueda, se
centrd en todos los dias del temporal de lluvias (mayo-octubre) en un periodo
de afios de 1999 a 2019. Después se revisaron registros de inundaciones esta-
blecidos en el atlas de riesgos del municipio de Querétaro (UMPCQ, 2015), el
plan maestro pluvial (UAQ, 2009), el programa estratégico para temporada de
lluvias (UMPCQ, 2017), el programa estatal de accion ante el cambio climati-
co (Hernandez, 2013) y el atlas nacional de riesgos CENAPRED (2019). Tam-
bién se revisaron publicaciones sobre inundaciones, sean tesis de posgrado
(Michel, 2016; Pena, 2018) o articulos (Garcia & Hernandez, 2015; Gonzélez,
2018; Michel & Hernandez, 2019).

Con la informacion recabada se elabord una base de datos constituida
por el numero de registro, coordenadas o elementos de ubicacion, frecuencia
de registro, atencion brindada y posibles pérdidas econdomicas y humanas.
La base de datos incluyo sitios y areas de inundacion, en ese sentido, la base
de datos se dividié en puntos y poligonos para ser incluidos en el SIG y adi-
cionar las zonas funcionales y facilitar la produccion cartografica.

Registros de precipitacion pluvial

De manera adicional a la informacion documental y zonas funciona-
les fue necesario incluir los datos de precipitacion, ya que es una de las va-
riables importantes en el desarrollo de las inundaciones. Asi, se utilizaron
registros de precipitacion mensual, anual y maxima en 24 h de la estacion
La Joya y la estacion Juriquilla (CONAGUA, 2018), las cuales son las
mas cercanas a la subcuenca (menores a 8 km), cuentan con periodos de
registro de 30 anos (1985-2015) y no presentan alteraciones topograficas
de consideracion entre ellas.

Resultados y discusion

Se definieron tres zonas funcionales para la SCSRIJ: a) zona funcio-
nal alta (ZFA), seccidon de captacion de agua con una superficie de 33,8
km?, pendiente promedio de 14% y unidades geomorfoldgicas con predo-
minio de lomerios altos y medios; b) zona funcional media (ZFM), seccion
de almacenamiento y transporte de agua, tiene una superficie de 55 km?,
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pendiente promedio de 6% y unidades geomorfoldgicas con predominio
de lomerios medios y bajos; y c¢) zona funcional baja (ZFB), cuenta con
una superficie de 11,2 km?, pendiente promedio de 3%, en las unidades
geomorfologicas predomina la llanura de inundacion, seguida de lomerios
bajos y planicie. Cada zona funcional depende de las unidades hidrogeo-
logicas determinadas por particularidades del comportamiento litologico y
la conductividad hidréulica, por ello, la ZFA y ZFM estan compuestas por
unidades hidrogeologicas de media a alta y de baja a media permeabilidad,
mientras que la ZFB esta integrada por unidades hidrogeologicas con alta
y media a alta permeabilidad (Figura 2).

Figura 2. Zonas funcionales y unidades hidrogeologicas.
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Cotler (2007) y Valdés y Hernandez (2018) consideran que la es-
tructura sistémica de la cuenca depende también de las subunidades que
la integran, las cuales propician la respuesta de la cuenca con diferentes
escenarios funcionales. Asi, al relacionar la litologia con las unidades hi-
drogeoldgicas destacan la ZFM y la ZFB con dos escenarios. En el pri-
mer escenario, la ZFM puede formar avenidas torrenciales que descargan
en la planicie aluvial de la ZFB, la cual es susceptible a la formacion de
inundaciones. En el otro escenario, la ZFM y la ZFB presentan unidades
hidrogeoldgicas Ul, ello puede funcionar como captacion de agua debido
a los depositos lacustres y fluviales que la integran (Tabla 1), eso facilitaria
la conduccion del agua hacia los niveles freaticos que, en dependencia del
tipo de suelo, uso de suelo y la vegetacion, pueden mantener las funciones
de la subcuenca.

Tabla 1. Unidades hidrogeologicas de las zonas funcionales de la SCSRIJ.

Litologia Cédigo | Area (km?) | Unidad hidrogeolégica Zona funcional
Piroclasticos Ezequiel Montes | TmTq 7,2 Ul: permeabilidad alta ZFA, ZFM
Deposito lacustre y fluvial MQ 37,5 ZFB, ZFA, ZFM
Andesita El Cedro ToA 0,8 U2: permeabilidad media ZFA
Basalto TmB 13,2 aalta ZFA, ZFM
Obrajuelo-Dacita TDo 2,6 ZFA
Caliza y Lutita Kic 1,7 U3: permeabilidad de baja ZFA, ZFM
Andesita, Basalto TmA-B 8,8 amedia ZFA
Basalto Querétaro TAB 27,9 ZFB, ZFA, ZFM
Fuente: Elaborado con datos de Aguirre-Diaz et al. (2000), Xu et al. (2011), Morales (2011) y
SGM (2018).

Las caracteristicas edafologicas de mayor predominancia en el area
de recarga de la ZFA es litosol y vertisol pélico mas grava, equivalente al
75%, con pendiente mayor de 8%. En la ZFM, de transporte, el tipo de
suelo es vertisol pélico mas grava, representa el 89% y tiene una pendiente
menor al 8%. En la planicie aluvial de la ZFB el 80% del area es de tipo
vertisol pélico de textura fina con pendientes menores al 3%. Opere (2013)
menciona que, en algunos casos de lluvias intensas, las capas de arcilla se
conducen por escorrentias superficiales o generan depdsitos; cualesquiera
la raz6n, forman inundaciones en periodo de tiempo relativamente corto,
pero con tiempos prolongados para la salida o desecacion del agua. En
ese sentido, la ZFB presenta condiciones similares, pues el vertisol pélico
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contiene arcillas expandibles de baja infiltracién que ocasionan inundacio-
nes en periodos prolongados, mientras que en la ZFM se pueden formar
escorrentias torrenciales de rapida respuesta.

Aunado a lo anterior, el cambio de uso de suelo y vegetacion entre
los afios 2007 y 2020 ha intervenido en la formacion de escorrentias torren-
ciales e inundaciones en la SCSRJ (Figura 3). En la ZFA no se presentaron
importantes cambios de uso de suelo, predomina la vegetacion de matorral
y agricultura de temporal, eso incide de manera positiva en las funciones
de la subcuenca. Por su parte, la ZFM si presentd cambios significativos,
aument6 en 4% la superficie de agricultura de riego y en 7% el uso urbano,
esos cambios pueden alterar la velocidad de los escurrimientos torrenciales,
arrastre de sedimento y acelera la formacion de las inundaciones. En la ZFB
predomina el uso de suelo urbano, el cual aumento6 en 3%, eso implica que
el area de descarga y depdsito de agua se sigue ocupando y modificando, por
lo mismo, interviene no solo en la formacion de inundaciones, sino también
en la alteracion de las subcuencas vecinas. Al respecto, Fu, Jang, Huang,
Lin y Yeh (2018) mencionan la importancia de evaluar los cambios de usos
de suelo y la cobertura de vegetacion a escala de cuenca y cuencas vecinas
como prevencion de las inundaciones causadas por las escorrentias de la
cuenca alta asociadas por las alteraciones de la urbanizacion.

Figura 3. Cambio de uso suelo y vegetacion en zonas funcionales de la
SCSR1J, 2007-2020.
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Para la hidrogeomorfologia, las tres secciones trasversales en la SCS-
RJ demostraron nuevamente que la estructura de la subcuenca incide de
manera escalonada y finaliza con el deposito de agua sobre las llanuras de
inundacion y drenes de tercer y cuarto orden, los cuales se localizan sobre
la ZFM y ZFB, que a la vez se encuentran constituidas por unidades hidro-
logicas U3 y Ul (Figura 4). En ambas zonas los subsuelos estan representa-
dos por depdsitos lacustre y fluvial (MQ) definidos como U1, esto es, zonas
permeables (Seccion 1 y 2). Sin embargo, las superficies urbanizadas llegan
a funcionar como una gran capa impermeable que propicia la desviacion
transversal y horizontal del flujo hidrico con consecuencias escalonadas en-
tre zonas funcionales. Eso confirma lo sefialado por Forman (2008) y Weng,
Ruhana, Zaini, Lee e Hin (2016), donde la urbanizacion conlleva coberturas
del suelo impermeables que desvian los escurrimientos pluviales e impiden
la infiltracion del agua al manto freético, por esto, de manera escalonada se
producen las afectaciones, tal como sucede entre la ZFM y ZFB.

Figura 4. Zonas de inundaciones en tres perfiles transversales de la SCSRJ
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Respecto a los eventos de inundaciones, la recopilacion hemero-
grafica y de documentos oficiales en el periodo de 1999 a 2019 da cuenta
de un total de 234 eventos de inundaciones en el Estado (12 por afio),
donde el 62% del total se present6 en la ciudad de Querétaro. En cuanto
a la SCSRJ, se tuvo un vacio de informacién en los cinco afios iniciales
de ese periodo, por lo cual, de 2006 al 2019 se presentaron un total de 69
eventos de inundaciones: ZFA con dos eventos, ZFM con 15 eventos y
ZFB con 52 eventos, ademas, cabe decir que coinciden con los episodios
de lluvia mas altos (Figura 5).

Referente a los registros de precipitacion pluvial, los meses de ju-
nio, julio y agosto son los de mayor precipitacion, donde la precipitacion
maxima en 24 h oscila entre 45 mm y 61 mm. Aunque cabe decir que en
los primeros 35 minutos es cuando la lluvia presenta la mayor intensidad
y suele formar inundaciones repentinas o reldmpago. Al respecto, Her-
nandez (2013) sefiala que las inundaciones con mayores afectaciones en
la ciudad se produjeron por ese tipo de inundaciones, como sucedid en
los afios de 1998, 2001, 2003, 2005, 2007, 2013 y 2017; el altimo evento
ocasiond una persona fallecida en la ZFB.

Figura 5. Precipitacion maxima mensual e inundaciones por zonas
funcionales de la SCSRIJ.
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Con la informacion anterior, nuevamente las inundaciones recaen en-
tre la ZFM y la ZFB, donde se obtuvo que los registros de la primera se
asocian con la ocupacion de drenes o puntos de concentracion de agua donde
se conjuntan drenes de tercer y cuarto orden, ademas, se relacionan direc-
tamente con los registros de precipitacion (Figura 6). Garcia y Hernandez
(2015) notificaron que en la administracién municipal del periodo de 2009 a
2012 fueron atendidos algunos tramos del Dren de Santa Rosa Jauregui y en
las cercanias del Bordo Dolores, esa atencion tuvo el objetivo de mitigar las
inundaciones en la ZFB, pero desde el ano 2013 incrementaron los registros.
En este aspecto, las soluciones temporales no siempre logran mitigar, mien-
tras que la formacion y efectos de las inundaciones puede ser ciclico y acu-
mulativo (Reid, 1993; Walker et al., 2016). Por otro lado, las inundaciones
en la ZFB propiciaron importantes afectaciones en el periodo sefialado, mu-
cho se debe a la ya mencionada ocupacion de sitios susceptibles, en especial,
aquellos contiguos o sobre drenes (segundo, tercer y cuarto orden), depre-
siones y cauces temporales. Ademas, en la informacion obtenida resalto de
manera considerable la influencia del mal manejo de las presas reguladoras
establecidas en las secciones de transicion entre la ZFM y ZFB.

Figura 6. Incidencia de inundaciones en las zonas funcionales de la CSRJ
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Los sitios de inundaciones con cobertura urbana en las llanuras de inun-
daciones que se observan en la Figura 7 ocupan los drenes de cuarto orden en
la ZFB [también ver la Figura 4, seccion transversal LII (1) y seccion trans-
versal LII (2)] y son por naturaleza inundables. Lo anterior se sustenta por las
condiciones de las rocas, suelo, sinuosidad, amplitud, profundidad, vegetacion
y forma de atrincherado, lo cual clasifica rios con alta sensibilidad a las pertur-
baciones, buena potencia de recuperacion, alto suministro de sedimentos, alto
potencial de erosion en el cauce y alta influencia en el control de vegetacion;
todo ello con base en la clasificacion de rios de Rosgen (1994). Adicional a lo
anterior, la composicion de suelo (vertisol pélico) y roca (basaltos vesiculares)
[Seccion transversal LII (1)], asi como la alteracion de la vegetacion, permiten
la formacion de acumulacion del agua con precipitaciones intensas y a las
cuales los asentamientos susceptibles estan expuestos.

Figura 7. Secciones transversales en los cauces de cuarto orden en las
llanuras de inundaciones de la Seccidn transversal hidrogeomorfolédgica 1
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En la misma Figura 7 (vista de planta), se corrobora que la mayoria
de las éreas susceptibles a inundaciones de la ZFM y ZFB estan siendo
ocupadas, pero esa ocupacion deberia estar 1.30 metros por encima del
suelo en donde actualmente se asientan, sin embargo, a pesar de las limita-
das acciones de infraestructura y vigilancia sobre la periferia urbana, esas
zonas continuaran siendo prioritarias. Lo anterior podria cambiar al limi-
tar la ocupacion y, por ende, también conservar la estructura de la ZFA.
También es importante comprender que, debido a la propia condicion y
actividades que se llevan a cabo en la periferia urbana, la infraestructura
y los medios de mitigacion deben ser distintos al area urbana central para
mantener las funciones de la subcuenca (Gunnell et al., 2019).

A partir de los resultados encontrados se puede sefialar que las inun-
daciones en la SCSRIJ son producto de impactos acumulados entre zonas
funcionales y no solo de un elemento en especifico. Por ejemplo, si bien
la lluvia ha sido un elemento clave en la formacion de inundaciones, que-
dé de manifiesto que las alteraciones al lugar (geomorfoldgica, litologica,
edafica e hidrografica) son variables determinantes, ya que modifica la es-
tructura sistémica de las zonas funcionales con repercusiones reciprocas
entre ellas, a la vez que puede afectar subcuencas vecinas. Esto sustenta
lo mencionado por Walker et al. (2016), donde el impacto que sufren las
subunidades de una cuenca produce alteraciones estructurales y sistémi-
cas que reducen la efectividad de la conectividad entre zonas funcionales,
mientras que Gunnell et al. (2019) y Mavhura (2019), mencionan que la
precipitacion acompanada de cualquier alteracion al lugar incide en el ries-
go de formar inundaciones y complejiza los mecanismos de mitigacion.

Es importante sefialar que la rapidez con la que se ocupan sitios suscep-
tibles es inversamente proporcional a la capacidad del sistema para mantener
su funcionalidad como lo mencionan Hernandez et al. (2012) y Jha, Bloch
y Lamond, (2012). Por esta razon, la ZFA todavia presenta cierta estructu-
ra de Optimo desempeiio sistémico y la formacion de inundaciones es casi
nula. Sin embargo, las alteraciones hidrogeoldgicas e hidrogeomorfologicas
en la ZFM se relacionan en las inundaciones de esa zona y en la formacion
de inundaciones de la ZFB. Garcia y Hernandez (2015) mencionan que las
acciones para mitigar inundaciones en la ZFB han sido encausar los escurri-
mientos y brindar limpieza antes del temporal de lluvias, pero valdria la pena
revisar la situacion de la ZFA y ZFM para realizar acciones con mayores
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argumentos que fortalezcan la gestion del riesgo. Sin embargo, de continuar
los cambios de uso de suelo a la velocidad actual, en el mediano plazo se
vera afectada la ZFA, y con ello toda la subcuenca, lo que complicara atin
mas las medidas de mitigacion o solucion.

Conclusiones

En el presente trabajo se definieron y analizaron tres zonas funcionales
para la subcuenca Santa Rosa Jauregui. La zona funcional alta se considera de
recarga de agua y estd compuesta de lomerios medios y altos con escasas alte-
raciones en su estructura y funcion. La zona funcional media se caracteriza por
el transporte de agua y estd representada por lomerios bajos con alteraciones
a causa del cambio de uso de suelo de agricola a urbano. Por su parte, la zona
funcional baja es de acumulacion de agua y present6 alteraciones hidrogeo-
morfoldgicas asociadas al uso urbano sobre la llanura de inundaciones.

La formacion de inundaciones en la subcuenca coincide con las mo-
dificaciones propiciadas por la cobertura urbana entre la zona funcional
media y la zona funcional baja. La zona funcional media, producto de
la cobertura urbana, transformo la permeabilidad del suelo por secciones
impermeables que, dada la fragilidad hidrogeologica, favorece avenidas
torrenciales hasta la llanura de inundaciones, esto es, en la zona funcional
baja, en la cual el agua se retiene, se desvia a través de canales o se ralen-
tiza su salida de la subcuenca.

Asi, cualquier alteracion que se realice en alguna de las zonas funciona-
les repercute en todo el sistema. Por lo tanto, en la subcuenca Santa Rosa Jau-
regui la zona funcional alta debe conservar sus condiciones actuales, mientras
que la zona funcional media debe aminorar las perturbaciones producto del
cambio de uso de suelo que modifica la dindmica hidrica y que repercute en la
siguiente zona, por lo cual, la zona funcional baja requiere limitar la velocidad
de los cambios de uso de suelo y presentar mejores estrategias de planeamien-
to para mitigar inundaciones, sean de forma sistémica, vertical u horizontal.

Los resultados expuestos pueden ser considerados en planes, pro-
gramas, reglamentos y normativas para atender de forma integral aquellos
elementos perturbadores que fomentan la construccion del riesgo y atender
los sectores mas susceptibles, tal como lo sefialan las metas de los obje-
tivos de desarrollo sostenibles para el afio 2030 y los esfuerzos de ONU-
Habitat por promover ciudades sustentables.
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