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Resumen

El paisaje hidrico en cuencas periurbanas cominmente es afectado por el grado de urbani-
zacion de las regiones que sustentan el flujo del agua. El presente trabajo analizo el impacto
urbano en el paisaje hidrico de la subcuenca Santa Rosa Jauregui en Querétaro, México. El
proceso consistié en representar y describir la urbanizacion, recursos hidricos e hidraulicos,
zonas funcionales, asi como el uso de suelo y vegetacion entre 1990 y 2024; incluyo rela-
ciones sociales que intervienen en los cambios de dicho paisaje hidrico. Asi, se evidencio la
urbanizacion de areas de transporte y deposito de agua por acciones inmobiliarias, al igual
que la proliferacion de pozos para extraer agua. Se concluye con la necesidad de proteger la
zona alta de la subcuenca (captacion de agua). Estos hallazgos brindan informacion para ser
considerada en planes y programas tanto urbanos como territoriales.

Palabras clave: impacto urbano; paisaje hidrico; subcuenca; recursos hidricos; recur-
sos hidraulicos.
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Abstract

The waterscape in periurban watersheds is commonly affected by the degree of urban-
ization of the regions that support water flow. The present work analyzed the urban im-
pact on the waterscape of the Santa Rosa Jauregui subwatershed in Querétaro, Mexico.
The process consisted of the representation and description of urbanization, water and
hydraulic resources, functional zones, and land use and vegetation between 1990 and
2024, including social relationships that intervene in the changes of the waterscape.
Thus, the urbanization of water transport and storage areas was evidenced by real estate
actions and the proliferation of wells for water extraction. We conclude with the need
to protect the upper zone of the sub-basin (water catchment). These findings provide
information to be considered in urban and territorial plans and programs.

Keywords: urban impact; waterscape; subwatershed; water resources; hydraulic resources.

Resumo

A paisagem aqudtica em bacias hidrograficas periurbanas ¢ comumente afetada pelo
grau de urbanizacdo das areas que suportam o fluxo de agua. Este artigo analisou o
impacto urbano na paisagem aquatica da sub-bacia hidrografica de Santa Rosa Jauregui
em Querétaro, México. O processo consistiu na representagdo e descricdo da urbaniza-
¢do, da 4gua e dos recursos hidricos, das zonas funcionais e do uso da terra e da vege-
tagdo entre 1990 e 2024, incluindo as relagdes sociais que intervém nas mudangas da
paisagem aquatica. Assim, foram evidenciadas a urbanizacdo das areas de transporte e
armazenamento de dgua devido a a¢cdes imobilidrias e a proliferagdo de pogos para cap-
tacdo de dgua. Conclui-se com a necessidade de proteger a zona superior da sub-bacia
(captagdo de agua). Essas descobertas fornecem informagdes a serem consideradas em
planos e programas urbanos e territoriais.

Palavras-chave: impacto urbano; paisagem aquatica; sub-bacia; recursos hidricos; re-
cursos hidraulicos.

INTRODUCCION

Las cuencas hidrograficas tienen, entre sus funciones, la capacidad
de recolectar, infiltrar, transportar y concentrar agua de manera natural, no
obstante, en aquellas en proceso de urbanizacion, como sucede en periferias
urbanas, se producen impactos que interfieren en la susceptibilidad de
esas funciones hidricas. Esto, a su vez, interviene en la transformacion y
detrimento de procesos biofisicos, politicos, socioecondémicos y culturales
que influyen en el territorio (Li et al., 2020; Ramirez-Agudelo et al., 2020;
Wang et al., 2020).

Asi, en cuencas hidrograficas de periferias urbanas, el impacto a
sus funciones hidricas estd supeditado al nivel de urbanizacion, dictado
por propdsitos y necesidades particulares del area urbana central, que
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comunmente son acompafados de escasas restricciones y relativa
permisibilidad (Jujnovsky et al., 2017; Abad-Auquilla, 2020; Butsch y
Heinkel, 2020). Estas cuencas reflejan las complicaciones y limitaciones
propias del periurbano: la aplicacion de marcos normativos, politicas,
planes y programas para el planeamiento; la escasa vigilancia; facilidades de
compraventa de suelo; laadministracion publicay privada del agua (Aguilar
et al., 2022). Todo ello influye para que las acciones e intervenciones sean
diferenciadas, a la vez que propicia escenarios heterogéneos que recrean
imagenes y constructos simbolicos de la interaccion entre agua y sociedad.

En este contexto, resulta pertinente el analisis del paisaje hidrico,
ya que permite reconocer las multiples aristas tangibles e intangibles que
intervienen en la interconexion espaciotemporal entre agua y sociedad
(Karpouzoglou y Vij, 2017). A razon de ello, dicho examen posibilita
identificar el impacto de las acciones humanas en la dinamica hidrica, a
través de la modificacion, adaptacion o construccion de recursos hidricos e
hidraulicos (rios, lagos, canales, pozos, presas, entre otros); ademas, incluye
las respectivas acciones de control y relaciones sociales que intervienen en
la gestion, el uso y el manejo del flujo de agua (del Castillo Oyarzin y
Castillo Haeger, 2016; Rusca y Cleaver, 2022). También, tal analisis deja
indagar acerca de otros propdsitos que, por lo general, no son exclusivos
para satisfacer necesidades productivas o ecosistémicas, sino intereses
particulares y de mercado: recreativos, comerciales o arquitectonicos
(Jujnovsky et al., 2017; Wang et al., 2020; Lemaire et al., 2022).

Es asi como analizar el paisaje hidrico en cuencas periurbanas puede
ser una alternativa para inferir, visualmente, en las consecuencias del
impacto urbano sobre la circulacion, administracion, capital y relaciones
sociales en torno al agua. Al mismo tiempo, se enfatizan modos de control
0 apropiacion, derivados de practicas humanas que acompafian el modo
de urbanizar espacios naturales y rurales, importantes en la funcionalidad
hidrica (Bernabeu y Martin, 2019; Rusca y Cleaver, 2022).

En la literatura cientifica, existen contribuciones que resaltan el
analisis de los cambios en el paisaje hidrico producto del impacto urbano,
las cuales comparten causantes como acelerados cambios de uso de suelo,
limitado acceso y distribucion de agua, administracion privada del agua y
transformacion de recursos hidricos a hidraulicos. Lo anterior, en apego a
connotaciones politicas y econdomicas (Mitra y Banerji, 2018; Bernabeu
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y Martin, 2019; Goh, 2019; Kliskey et al., 2019; Lopez-Mares et al.,
2019; Aigo et al., 2020; Sarpong et al., 2020; Vazquez Garcia, 2020;
Luo et al., 2022). Por otro lado, se distinguen escasas investigaciones
relacionadas con impacto urbano y paisaje hidrico en cuencas periurbanas,
pero las existentes sefialan la importancia de limitar modificaciones en los
recursos hidricos, para mantener la dindmica, interacciones y beneficios
tanto ambientales como ecosistémicos (Budds, 2008; Zeitoun ef al., 2013;
Castelli et al., 2017; Abad-Auquilla, 2020; Hussein et al., 2020; Miiller et
al., 2020; Sen et al., 2020; Wade ef al., 2023).

Aunado a lo previo, resulta esencial contribuir en el andlisis del
paisaje hidrico en cuencas periurbanas, ya que el impacto urbano distorsiona
la dinamica hidrica desprendida de sus propias condiciones naturales, a
la vez que dicta el detrimento del flujo de agua desde y hacia cuencas
vecinas; asi, es indispensable en la planeacidon urbana, especialmente en
cuencas con acelerada urbanizacion, debido a que los problemas suelen ser
mas rapidos que la atencion del Estado.

El caso de México es un claro ejemplo del impacto urbano en cuencas
hidrograficas de periferias urbanas, sobre todo en la Region Hidrologico-
Administrativa VIII Lerma-Santiago-Pacifico, localizada en el centro del
pais. Esta constituida por 9 zonas metropolitanas grandes (mayores a un
millon de habitantes) que suman 39 579 834 habitantes urbanos, esto es, 40
% de la poblacion total del pais; asimismo, tiene el mayor volumen de agua
concesionada con 15 845 Hm? (Diario Oficial de la Federacion, 2021).

Enlaregion mencionada, destaca la Zona Metropolitana de Querétaro
(ZMQ) que, desde la década de los 90, intensificd sus esfuerzos para ser
econdmicamente competitiva. Con ello, se produjeron acelerados cambios
de uso y coberturas de suelo incitados tanto por la industria como por
el sector inmobiliario y de la construccion (Martner-Peyrelongue, 2020).
Estas circunstancias motivaron la periurbanizacion y la reduccion de
suelo para preservarlo ecologicamente; también, la sobreexplotacion de
agua subterrdnea, limitaciones del servicio publico de agua, desecacion
de cuerpos de agua, al igual que la formacion de inundaciones y avenidas
torrenciales. Ademads, en el 2011, inicié operaciones un segundo acueducto
para el trasvase de agua desde otra entidad federativa (Hidalgo) y, antes
del 2030, se tiene proyectado un tercer acueducto de condiciones similares
(Granados-Muifioz, 2022; Valdovinos y Romero, 2025).
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En el sector norte de la periferia urbana de la ZMQ, considerado una
de las principales vias de impulso urbano, se encuentra la subcuenca Santa
Rosa Jauregui (SSRJ), la cual en el centro y sur concentra la poblaciéon y
superficie urbana construida. I[gualmente, cuenta con 2 presas reguladoras:
Dolores (centro) y El Cajon (sur). Ambos recursos hidraulicos son
fundamentales para la dotacidon de agua al municipio de Querétaro, aunque
cabe destacar que los 2 fueron adaptados para formar parte de lugares
recreativos y de ocio (Oreano-Herndndez y Hernandez-Guerrero, 2022;
Romero Herrera, 2021).

También, se han realizado acciones hidricas poco documentadas
en la SSRJ, por ejemplo, la construcciéon de pozos para extraer agua,
drenes que encausan escurrimientos superficiales, desecacion de arroyos e
insuficiente y diferenciada infraestructura hidrdulica. Por otra parte, aguas
arriba de la SSRJ, todavia se cuenta con areas naturales y productivas que
proveen beneficios en la regulacion y funcion hidrica, las cuales requieren
ser protegidas, pero se desconoce la aproximacion del suelo urbano para
priorizar zonas. Asimismo, el cambio o la adaptacion de recursos hidricos
por hidraulicos parece acompaiiar la formacion de inundaciones y avenidas
torrenciales, pero se requiere mayores informaciones para incluirla en la
mitigacion o solucion (Oreano-Hernandez y Hernandez-Guerrero, 2022).

Con base en estos primeros indicios, se puede decir que la
urbanizacidn esta involucrada en como se altera el flujo de agua en la SSRJ
y, por lo mismo, pareciera proveer juicios inconexos en el paisaje hidrico,
pero no queda claro como influy6 en la dinamica del paisaje hidrico, dentro
de la SSRIJ, durante el periodo de 1990-2024, ni cuéles son las relaciones
sociales que intervienen en el impacto urbano del paisaje hidrico. Con el fin
de responder estas preguntas, el objetivo del presente trabajo fue analizar
el impacto urbano en el paisaje hidrico de la SSRJ, situacion que permitio
identificar, representar y conocer las diversas aristas conformadoras de la
dinamica hidrica de una cuenca periurbana, las mismas que puedan ser
consideradas en el planeamiento urbano u ordenamiento del territorio.

AREA DE ESTUDIO

La SSRJ se encuentra al norte de la ZMQ, particularmente, en el
municipio de Santiago de Querétaro (figura 1) y corresponde a la Region
Hidrologico-Administrativa VIII Lerma-Santiago-Pacifico y a la cuenca
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Lerma-Chapala. Su superficie es de 102 km?, de los cuales 22,19 km?
corresponden a zona urbana. Al 2020, tenia 99 221 habitantes, 26 453
viviendas habitadas, 41 localidades rurales y 9 nucleos urbanos (INEGI,
2024b; Oreano-Hernandez y Hernandez-Guerrero, 2022).

La subcuenca tiene la forma oval-oblonga con corrientes de tipo
dendritico de cuarto orden. El clima es seco y semiseco con temperatura
media anual de 18 °C y precipitacion media anual de 580 mm, condiciones
relacionadas con la vegetacion predominante de matorral crasicaule. Entre
los principales recursos hidricos e hidraulicos, sobresalen el Dren Santa
Rosa Jauregui, la presa Dolores y la presa El Cajon, asi como los arroyos
San Isidro y Jurica. Por otro lado, la SSRJ se encuentra entre los acuiferos
Valle de Querétaro, Valle de Amazcala y Valle de Buenavista (Oreano-
Hernandez y Herndndez-Guerrero, 2022).

Figura 1. Localizacion de la subcuenca Santa Rosa Jauregui

100°31'48"W 100°30'00"W 100°28'12"W 100°26'24"W 1I]U°24'38"W
T T I T

>

llIIo

\"\ v
% {‘ Santa Catanna‘/‘""
Estancia de la Rochera Sanita Catarina [Asocracmn deChiBnos] 0 700 km
i _'X\ 'Y
Cerm Colgrado (EI (‘.olorado)
\:j}“ A“ / s *.—-Amplraaun Piano
_.o"/

Casa Blahca
et

Querétaro

20°47°24"W

Municipio de
Querétaro

ssm%

(® Nucleos urbanos
7 Limite de la SSRJ
= Cuerpos de agua
-~ Rios

20°45'36"W
T

o 50 km

20°43'48"W
T

20°42'00"W

Localidades (Habitantes)
a 10-100

A =100

Fuente: Elaboracion con datos del INEGI (2024a y 2024b).

20 Revista Geografica de América Central. N° 76(1) ] /
ISSN 1011-484X « e-ISSN 2215-2563 / Julio-diciembre 2026 D s SRS 4



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.es

Esmeralda Martinez-Aguilar, Juan Hernandez-Guerrero
Impacto urbano en el paisaje hidrico de la subcuenca Santa Rosa Jauregui, Querétaro, México

METODOS Y HERRAMIENTAS

Urbanizacion, recursos hidraulicos, zonas funcionales y uso de

suelo en la SSRJ

El proceso inici6 con la representacion espacio-temporal de los
nlcleos urbanos y recursos hidricos e hidrdulicos. Para ello, se utilizaron
4 afios: 1990, 2000, 2010 y 2024, correspondientes a las capas en formato
vectorial de la cartografia urbana y recursos hidricos e hidraulicos del
INEGI (1990, 2000, 2010 y 2024b). En cada afio, se delimito el poligono
urbano y se determinaron los recursos hidricos e hidraulicos necesarios
para el presente estudio (rios, bordos, canales, presas, pozos). Este
procedimiento incluyo corregir y actualizar datos, mediante la revision de
mapas y planos, acervo hemerografico y fuentes documentales. También,
se examind el uso, el manejo y la administracion del agua en la Comision
Nacional del Agua (CONAGUA) y la Comision Estatal de Aguas (CEA).

El siguiente paso consistio en relacionar las capas del limite urbano
y recursos hidricos e hidraulicos con las zonas funcionales de la SSRIJ.
Asi, se utilizaron 3 zonas funcionales delimitadas por Oreano-Hernandez
y Herndndez-Guerrero (2022): la funcional alta tiene la capacidad de
recolectar agua; la funcional media infiltra y transporta agua, y la funcional
baja concentra agua. Estas zonas son indispensables para conocer los
efectos de la urbanizacion en la dindmica hidrica de la SSRJ.

En general, con estas actividades se generd una base de datos que
contiene los recursos hidricos e hidraulicos (tipo de recurso; ubicacion;
fecha de construccion y operacion; funcionamiento; uso y manejo;
persona responsable), asi como los mapas por cada afo de andlisis. El
procesamiento de la informacién se realizd con la paqueteria Office,
mientras que la digitalizacion y elaboracion de mapas se llevo a cabo en el
programa QGIS.

Finalmente, en esta etapa se determind el cambio de uso de suelo y
vegetacion, al igual que la matriz de cambio, con el método simplificado de
Kebede Leta ef al. (2021), lo que significa que se superpusieron capas para
obtener los cambios y diferencias de un estado i a un estado j en un tiempo
determinado. De este modo, se emplearon las capas en formato vectorial
de uso de suelo y vegetacion de las series II (INEGI, 1997) y VI (INEGI,
2017). Por su parte, la capa de la serie VI se actualizo al 2024, con base en el
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INEGI (2024b) y con la imagen de satélite Landsat 8. Esto se efectu6 en el
programa QGIS, partiendo de la técnica estandar de clasificacion supervisada
y consistio en la asignacion de puntos con un valor numérico en los pixeles,
con caracteristicas homogéneas, segun las clases de la serie VI. Este ejercicio
generd una capa raster que se transformo6 a formato vectorial y se superpuso
a la capa inicial de la serie VI, para revisar, homologar y corregir anomalias
entre poligonos. Finalmente, se utilizd el modulo interseccion de QGIS,
para superponer las capas de uso de suelo y vegetacion de las series 11 y VI
(actualizada), y obtener las diferencias de superficie.

Secciones transversales en sectores de impacto urbano del paisaje

hidrico

En esta fase, se elaboraron secciones transversales en sectores de
la SSRJ, donde se identifico el impacto urbano y su relacion con recursos
hidricos e hidraulicos. Tal proceso se ejecuto con la técnica de Rung-Jiun
(2016), la cual corresponde al trazo de una linea perpendicular al sector de
analisis, para representar, de manera figurativa, los diferentes elementos
paisajisticos del entorno urbano inmediato; ademads, se consideran
la escala, la direccion y el gradiente altitudinal. El primer paso en este
proceso fue realizar recorridos de campo, considerando la informaciéon
obtenida en las etapas anteriores, lo cual permiti6 identificar y seleccionar
sectores que cumplieron con 4 criterios: concentracion de superficie
urbana, acumulacién de recursos hidricos e hidraulicos, ubicacion por zona
funcional y la situacion respecto a los cambios de uso de suelo a urbano.

Con base en el ejercicio anterior, se determinaron 4 sectores de
analisis y, en el programa QGIS, se traz6 una linea perpendicular a las zonas
funcionales de cada sector. Una vez definidas las secciones transversales,
se llevo a cabo la ilustracion de los elementos del paisaje hidrico, proceso
que involucro la informacion recabada en las etapas previas, asi como la
obtencion y corroboracion de datos in situ, mediante fichas de observacion
del paisaje; la actividad incluy6 fotografias y videograbaciones para
optimizar el resultado. Finalmente, se elaboraron y disefiaron los elementos
urbanos e hidricos, para demostrar de forma grafica el impacto urbano
sobre el paisaje hidrico en la SSRJ.
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Identificacion de relaciones sociales en el impacto urbano del pai-

saje hidrico

Esta ultima parte del proceso inici6 con la busqueda de participantes
clave a través de fuentes documentales (planes y programas), instrumentos
normativos, informacion de instituciones publicas, paginas web de empresas
administradoras de agua, notas de periddicos, asi como platicas informales
sostenidas mientras se desarrollaban los recorridos de las secciones
transversales. Con lo recabado, se realizo el listado y mapeo, ejercicios
que permitieron identificar, de forma grafica, los sectores e instituciones
relacionadas con el tema urbano y el paisaje hidrico de la SSRJ. Ademas,
se determinaron actividades, enlaces sociales e involucramiento de
participantes clave; para ello, se consideraron aspectos como beneficios,
decisiones, indiferencia, conflicto y vinculos sociales, en torno al impacto
urbano sobre el paisaje hidrico.

Finalmente, la informacién obtenida del ejercicio anterior se
complement6 con un analisis de comparacion pareada, para priorizar la
importancia de las acciones o actividades que intervienen en el impacto
urbano sobre el paisaje hidrico. El procedimiento forma parte del analisis
jerarquico, asi que se inici6 con el desarrollo de 2 matrices comparativas,
las cuales corresponden a Juriquilla y Santa Rosa Jauregui; cada una
estuvo constituidas por 6 variables: plusvalia, estética del lugar, incentivo
econodmico, relaciones politicas, fuentes de agua y beneficios hidricos.
Después, se definieron los valores de importancia, partiendo de los datos
colectados de participantes clave, el conocimiento del equipo laboral de
la presente investigacion y el apoyo de 6 personas expertas en el tema.
Una vez establecidos los valores de importancia, se normalizo la matriz,
para obtener las ponderaciones de cada variable. Esto se acompand de la
relacion de consistencia (RC), con el fin de establecer la viabilidad de los
juicios generados en las matrices; en este caso, cuando RC sea menor a
0,1, el proceso es aceptable y permite la priorizacion de variables.

RESULTADOS

Urbanizacion de las funciones hidricas de la SSRJ, 1990-2024
A principios de la década de los 90, la SSRJ se caracterizaba por las
actividades agricolas; a pesar de que se distinguen los nucleos urbanos de
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Montenegro, Santa Rosa Jauregui y Juriquilla, estos 2 ultimos mantienen
sus poblados de origen, que datan del siglo XVIII. Esos 3 nticleos urbanos
contaban con 23 742 habitantes y una superficie urbana de 8,67 km?. Por su
parte, entre los recursos hidraulicos de gran magnitud destacan las presas
Buenavista (aunque solo la cortina de la presa esta adentro de la SSRJ),
Dolores y El Cajon. Esta ultima se adapté como parte del campo de golf
Juriquilla y se instaur6 un club nautico; ademas, prolifer6 la construccion
de viviendas exclusivas y comercios en sus inmediaciones.

A finales de la década de los 90, 1a SSRJ tenia 56 pozos, 5 tanques de
agua, 1 manantial, 2 salidas de aguas residuales y 1 red de canales de agua
pluvial al norte. Cabe destacar que los nucleos urbanos disponian, dentro
o en sus alrededores, de pozos para la extraccion de agua (figura 2-A).
Por lo tanto, esta década se caracterizo por la construccidon de recursos
hidraulicos en las zonas funcionales alta y media de la SSRJ, estas son, el
area de recarga y transporte de agua, respectivamente.

Para el 2000, 1a SSRJ estaba constituida por 27 779 habitantes y 9,5
km? de superficie urbana. Los recursos hidricos e hidraulicos permanecieron
similares respecto a la década de los 90, a excepcion de los pozos, ya que, a
finales de este periodo, sumaron 69, la mayoria utilizados para actividades
agricolas y urbanas; en este tltimo caso, destacan los pozos en Juriquilla
y Santa Rosa Jauregui (figura 2-B). Ademads, se construyeron canales
paralelos y transversales a la pendiente del terreno, mientras que las zonas
contiguas a las presas se ocuparon. Entonces, en esta década continud
la concentracion de recursos hidraulicos en las zonas funcionales alta y
media, aunque se observa la tendencia hacia la zona baja (concentracion
de agua), asociada con la construccion de vivienda.
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Figura 2. Area urbana y recursos hidricos e hidraulicos en la SSRJ,
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Fuente: Elaboracion con datos base del INEGI (1990 y 2000).

En el 2010, la SSRJ contaba con 45 564 habitantes y la superficie
urbana era de 17,98 km?. A mediados de esta década, se formo un corredor
urbano constituido por la unién de Santa Rosa Jauregui y Juriquilla, que
abarco las zonas alta, media y baja. Esto, a su vez, incitd la construccion
de pozos y canales pluviales, asi como la adaptacion de otros recursos
hidraulicos, por ejemplo, se modificé la forma de la presa Dolores y se
adapto para ser parte de un parque de atracciones; pero, a diferencia de la
presa El Cajon, en sus inmediaciones se distingue vivienda autoconstruida
y comercios locales, asi como algunas dreas agricolas y naturales. Asi,
a finales de dicho lapso, se tuvieron 69 pozos distribuidos por toda la
subcuenca (figura 3-A), donde uno de los propdsitos fue dotar de agua a
los nticleos urbanos, representados por la produccion de vivienda en serie
y autoconstruida.

A12024,1a SSRJ tenia 88 719 habitantes y la superficie urbana era de
24 km?. Por su parte, en Santa Rosa Jauregui y Juriquilla se identificaron
74 pozos (figura 3-B) y 6 puntos de descargas de aguas residuales directas
a canales pluviales. Es notorio cdmo esos nucleos urbanos acentian la
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urbanizacién de la SSRJ, en correspondencia con el corredor urbano,
dirigido por la proliferacion de vivienda.

Figura 3. Area urbana y recursos hidricos e hidraulicos en la SSRJ,
2010-2024
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Fuente: Elaboracion con datos base del INEGI (2010 y 2024b).

Entre 1990 y 2024, la SSRJ estaba constituida por 6 usos de suelo y
vegetacion, de los cuales sobresalen, por su extension, el agricola (riego
y temporal) y el urbano, asi como vegetacion de matorral, que, al 2024,
representan el 75 % de la superficie de la SSRJ. Ademas, la proliferacion
de recursos hidraulicos se localiza sobre esos usos de suelo y vegetacion,
con una tendencia hacia el urbano (Figura 4).
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Figura 4. Uso de suelo y vegetacion en la SSRJ, 1997-2024
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Fuente: Elaboracion con datos del INEGI (1997, 2017, 2024b).

En la tabla 1, se observa que, a excepcion del uso urbano, el resto
de usos de suelo y vegetacion perdio superficie; el urbano incrementod su
superficie en 35 %, lo cual representa 3 veces su extension. Asimismo, la
pérdida de superficie del matorral y pastizal, cominmente, se incorpora al
terreno urbano, a través de malas practicas como incendios intencionales,
retiro clandestino de vegetacion y facilidad de compraventa de suelo. En
suma, la ganancia de superficie urbana equivale a una tercera parte de la
SSRIJ, pero las acciones y consecuencias negativas abarcan casi toda la
dinamica hidrica de la subcuenca: proliferan los recursos hidraulicos, se
reduce la infiltracion e incrementa la escorrentia superficial del agua.
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Tabla 1. Superficie por uso de suelo y vegetacion en la SSRJ, 1997-2024

., 1997 2024
Uso de suelo y vegetacion Ha % Ha %
Agricola 6756,58 39,83 6180,08 37,71
Cuerpo de agua 56,04 0,55 0,86 0,01
Matorral crasicaule 2114,38 20,71 1203,26 11,79
Pastizal inducido 121,29 1,19 107,93 1,06
Selva baja caducifolia 391,81 3,84 204,82 2,01
Urbano construido 768,15 7,52 2511,29 24,60

Fuente: Elaboracion con datos del INEGI (1997, 2017, 2024b).

Consecuencias del impacto urbano en el paisaje hidrico

La primera seccion transversal muestra la superficie urbana
construida, concentrada alrededor de la presa El Cajon y el campo de
golf (figura 5). Asimismo, incluye el encausamiento de escurrimientos y
la retencion de agua para fines recreativos, hecho que provee un paisaje
hidrico de disefio estético, asociado a la plusvalia de lugar, no asi para
fortalecer la dindmica hidrica y la distribucion equitativa del agua. Ademas,
la dotacion del recurso se lleva a cabo mediante pozos localizados cuenca
arriba, esto es, en las zonas funcionales donde se capta e infiltra el agua de

la precipitacion pluvial.

Figura 5. Primera seccion transversal del paisaje hidrico de la SSRIJ.
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La segunda seccion transversal muestra las condiciones mas
representativas de la SSRJ, donde sobresalen recursos hidraulicos como
pozos y bordos, mientras que aguas abajo los recursos estan sujetos a zonas
habitacionales y descargas residuales (figura 6). Aunado a lo anterior,
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llama la atencidén que el agua sin tratamiento llega a canales pluviales
y atraviesa la presa Dolores, hasta llegar al rio Juriquilla, que dota a la
presa el Cajon. Por ende, se trata de un sector de atencion prioritaria en
torno a contaminantes del agua, lo cual involucra areas recreativas, el club
nautico, zonas comerciales y sitios habitacionales, sin dejar de lado que
este proceso contintia y afecta cuencas vecinas.

Figura 6. Segunda seccion transversal del paisaje hidrico de la SSRJ
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Fuente: Elaboracion con datos del INEGI (2024a).

La tercera seccion incluye areas naturales, agricolas y la periferia del
poligono urbano de Santa Rosa Jauregui y Juriquilla, donde nuevamente
destacala presencia de pozos y bordos para el abastecimiento de agua (figura
7). También, se identifico un sector empresarial que involucra un pozo y
un canal para el abastecimiento y la descarga de agua, respectivamente.
Asimismo, destaca el uso de pozos para abastecer areas agricolas que, en
relacion con las areas habitacionales, alteran la escorrentia e infiltracion y,
en consecuencia, la dindmica hidrica.
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Figura 7. Tercera seccion transversal del paisaje hidrico de la SSRJ
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Fuente: Elaboracion con datos base del INEGI (2024a).

La cuarta seccion transversal se encuentra entre las zonas funcionales
altay media, se caracteriza por la captacion y el transporte de agua; también,
por tener suelos agricolas, naturales y asentamientos rurales, ademas de
incluir un poligono industrial (figura 8). El paisaje hidrico de esta zona
se acompana de mecanismos y ductos de distribucion de agua que, en
su mayoria, son rudimentarios y construidos con materiales fragiles. A
pesar de esto, se mantiene un paisaje que denota el flujo de agua y, por
ende, favorece tanto la dindmica como las funciones hidricas, aunque,
igualmente, trajo consigo la extraccion acuifera para el abastecimiento de
las zonas media y baja (concentra vivienda y comercios).
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RELACIONES SOCIALES QUE INTERVIENEN EN EL IM-

PACTO URBANO DEL PAISAJE HIDRICO

En el tema de impacto urbano al paisaje hidrico en la SSRJ, se
identificaron 49 participantes clave, sobresalen 17 de inmobiliarias y
constructoras; 15 con actividades productivas (ganaderia y agricultura); 6
representantes de ejidos; 5 de corporativos industriales, y 2 de asociaciones
de riego. Asimismo, se identificd la participacion de instancias publicas
administradoras del agua que intervienen en las negociaciones y tramites
para las concesiones del preciado liquido, sea el caso de la CONAGUAYy la
CEA. También, se determind la intervencion de instituciones académicas
que han desarrollado estudios para generar informacion y conocimiento
sobre el tema.

De manera especifica, en la zona alta y una parte de la media, las
personas del ejido utilizan y manejan el agua de bordos y pozos para
actividades del hogar, mientras que la administracion del liquido para
actividades agropecuarias es compartida con la CEA. En ambos casos, las
decisiones se toman a través de asamblea, en la cual se discute y se define
tanto la cantidad como la distribucion de agua, igual que la conexién y
reconexion de esta a las viviendas.

Por su parte, en la zona media y baja, la administracion del agua esta
relacionada con inmobiliarias y constructoras de vivienda. Asi, en la zona
media, sobresalen tanques elevados y pozos para el suministro de agua;
también, se identificaron descargas de agua residual contiguas a sitios
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habitacionales. En el caso de los tanques y pozos, el 60 % es administrado
por la CEA 'y el 40 %, por la compatfiia Hidro-sistemas Juriquilla, S. A. de
C. V., perteneciente a la empresa Fraccionamientos Selectos S. A. de C.
V., que, de la misma manera, es concesionaria de pozos de agua en otros
lugares de la ZMQ.

De forma particular, en la zona baja destacan las operaciones de la
inmobiliaria Bienes Raices Juriquilla S. A. de C. V., que tiene a su cargo el
organismo operador Agua potable y Alcantarillado Provincia Juriquilla y
es concesionaria de pozos para uso publico urbano, entre ellos, destacan los
localizados en la zona funcional media, para abastecer a fraccionamientos
de la baja. La presencia de esta inmobiliaria es fundamental en el cambio
del paisaje hidrico, pues, aunada a la construccion de vivienda y disposicion
de pozos, también influye en la administracion de la presa El Cajon y esta
involucrada en el manejo del campo de golf, asi como en el desarrollo de
restaurantes y bares aledafios. Por lo anterior, la compaiiia tiene un papel
importante en el mercadeo y acaparamiento de agua, para atender a la
poblacién que resulta de la venta de vivienda que construyen.

Otra inmobiliaria y constructora que tiene presencia en las
zonas funcionales media y baja es el grupo Desarrollos Residenciales
Turisticos S. A. de C. V. Esta, ademds de contar, entre sus proyectos, con
fraccionamientos cerrados y exclusivos, también posee plazas comerciales
y parques industriales que se encuentran en Juriquillay Santa Rosa Jauregui,
lo cual quiere decir que tiene garantizada el agua, pues forma parte de
los procesos normativos para el desarrollo urbano. Asimismo, la empresa,
con los mismos beneficios hidricos, tiene vinculos con otras inmobiliarias
como Casas Ponti (que construyd secciones del fraccionamiento La
Pradera, localizado fuera de la SSRIJ, pero que tiene multiples problemas
de acceso al agua) y One Bienes Raices del Bajio (desarrollo de viviendas
y comercios dentro y fuera de la SSRJ).

Con base en los hallazgos anteriores, las inmobiliarias, las
constructoras y las empresas concesionarias de agua son las principales
instancias involucradas en intervenir directamente en la presion urbana
sobre el paisaje hidrico dentro de la SSRJ (figura 9). Igual es necesario
considerar la industria, pues, en los ultimos 5 afios, su presencia ha
ejercido presion sobre el agua de la SSRJ, situacion que es un tema
delicado en otros sectores de la ZMQ. Por el contrario, se identifico que
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tanto habitantes como personas productoras tienen escaso involucramiento
e intervencion, aun cuando son quienes padecen directamente el efecto de
las alteraciones sobre los recursos hidricos, a la vez que en sus tierras se
lleva a cabo la perforacion de pozos para extraer agua subterranea. Por otro
lado, la participacion del gobierno estatal y municipal, asi como de otras
instancias locales, tiene un involucramiento e intervencion parcial, ya sea
mediante procesos normativos y administrativos, pero, como se ha visto en
este trabajo, las practicas administrativas del agua no han sido adecuadas,
continua la proliferacion de pozos en sitios clave para la recarga, el
transporte y el depdsito, escenario asociado a la construccion de vivienda.

Figura 9. Intervencién e involucramiento sobre el impacto urbano en el
paisaje hidrico
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Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 2 muestra que el impacto urbano sobre el paisaje hidrico en
la SSRJ est4 en funcién de relaciones politicas e incentivos econdmicos,
mientras que los beneficios hidricos y fuentes de agua se consideraron
poco importantes, aun cuando son parte fundamental en las interacciones
de la dindmica del paisaje hidrico. Por lo tanto, sumado a las acciones
de intervencién e involucramiento, este resultado reitera que la alteracion
de la dindmica hidrica beneficia monetariamente a inmobiliarias y
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concesionarias, mientras que la mayoria de las personas padecen las
consecuencias negativas de un paisaje hidrico susceptible al cambio.

Tabla 2. Factores sociales que promueven al impacto
urbano en el paisaje hidrico

Factores sociales e hidricos Ponderacién
Juriquilla Santa Rosa Jauregui

Relaciones politicas 0,30523047 0,35678635
Plusvalia 0,15437507 0,03644427
Incentivo economico 0,30523047 0,32042271
Estética del lugar 0,163147 0,03644427
Fuentes de agua 0,04788308 0,18877005
Beneficios hidricos 0,02413391 0,06113233
Total 1 1

RC 0,086 0,072

Fuente: Elaboracion propia.

DISCUSION DE RESULTADOS

El impacto urbano en el paisaje hidrico de la SSRJ, para el periodo
1990-2024, se resume en la acelerada urbanizacion; recursos hidraulicos
proliferados, inmobiliarias y constructoras de vivienda que intervienen,
y el involucramiento del sector privado en la administracion del agua
para algunos sectores. Los hallazgos demostraron que estas situaciones
se acentuaron desde el 2000, cuando los nucleos urbanos de la SSRJ
expandieron su superficie, en correspondencia al desarrollo de una periferia
urbana que, en palabras de Martner-Peyrelongue (2020), es dispersa,
fragmentada y difusa, promovida por el propdsito de competitividad
economica de la ZMQ. Esto implica menor vigilancia y la posibilidad de
compra y venta de suelo susceptible con la dindmica hidrica.

Cabe decir que en la SSRJ se mantienen en practica actividades de uso
y manejo que derivaron del cambio acontecido al marco administrativo del
agua en México a mediados de los afios 80, el cual suscitdé descentralizar
la gestion del agua e incursionar en la iniciativa privada, con notoria
intencion econdmica y empresarial. En este contexto, la CONAGUA, como
organo superior en materia hidrica en México, tiene entre sus atribuciones
la administracion, la regulacion, el control y la proteccion de las aguas
nacionales. Asimismo, la empresa aprueba obras hidraulicas y concesiones
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para la explotacidn, el uso, el manejo o el aprovechamiento del agua; por
ende, puede derogar la gestion y administracion del recurso a organismos
estatales y municipales que, a su vez, se apoyan de otros autonomos locales
(Jacobo-Marin, 2020). De esta forma, la proliferacion, concentracion y
adaptacion de obras hidréulicas, las cuales recrean el paisaje hidrico en la
SSRJ, es resultado de acciones “autorizadas y planificadas”, que derivan
de intereses particulares y con conocimiento de causa. Urbanizar secciones
susceptibles a las funciones hidricas y construir infraestructura hidraulica
en zonas funcionales media y baja implica un ejercicio planeado en la
SSRIJ, no es casual, pues el uso y manejo del agua, asi como el paisaje
hidrico, son excelentes ejercicios para generar capital, ya que forman parte
del valor agregado a la produccién de vivienda y condiciones del lugar.

Por otro lado, en la ley que regula la prestacion de los servicios de
agua potable, alcantarillado y saneamiento en Querétaro, la relacion entre
paisaje hidrico y cuenca solo incluye el tema de cultura del agua, el cual
sefala el fomento de aparatos, tecnologias y sistemas para el uso eficiente
del agua (Secretaria de Gobierno de Querétaro, 2022). En contraparte, el
Codigo Urbano del Estado de Querétaro si incluye el tema del paisaje,
pero no relacionado con el agua, pues estd orientado al disefio e imagen
urbana, asi como a la admiracion del entorno (Secretaria de Gobierno de
Querétaro, 2023). En el caso del ultimo plan parcial de desarrollo urbano
de Santa Rosa Jauregui, el asunto del agua se centraliza en la dotacion del
servicio publico (Municipio de Querétaro, 2008), no asi en priorizar la
funcién hidrica, menos aun relacionado con cuencas hidrograficas. Cabe
decir que ese plan parcial tiene mas de 15 afios sin actualizar; aun asi, se
identificaron secciones no aptas para uso urbano en las zonas funcionales
de la subcuenca, las mismas que, actualmente, se estdn urbanizando (la
media y la baja son las de mayor impacto urbano al paisaje hidrico). Al
respecto, el discurso politico sefiala la urbanizacion de la SSRJ como
parte de los beneficios a la hora de generar empleo, vivienda y capital,
todo ello acompanado del propdsito de competitividad, sustentabilidad y
sostenibilidad que se espera en la ZMQ.

Respecto a lo anterior, resulta interesante incluir la postura de Butsch
y Heinkel (2020), ya que el flujo de agua en espacios periurbanos conlleva
fluctuar entre progreso, desarrollo y proteccion. Tal proceso se aborda
desde la construccion de infraestructura y esto, a su vez, se vincula con
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relaciones publicas y privadas, pero se corre el riesgo de incitar o fortalecer
disputas por el agua. Asi, en la SSRJ se fomento la proliferacion de obras
hidraulicas enmarcadas con una perspectiva de progreso y abundancia
de agua, simultanea a que el flujo de agua se utiliza como un recurso de
mercado con valor de oferta y demanda, promovido por el capital y enlaces
sociales de poder. En este sentido, se demuestra lo manifestado por Budds
(2011): las relaciones de poder intervienen en el control del agua y forman
paisajes fisicos compuestos de tecnologias acuiferas; ello, en ligamen con
el paisaje hidrico de la SSRIJ, se percibe como un paisaje hidraulico, donde
las obras se suman al disefio urbano para mantener o incrementar plusvalia,
o bien se instauran otras sin un disefio particular, rudimentarias y fragiles,
que atienden necesidades inmediatas y temporales. Por lo tanto, también
se evidencia el planteamiento de Rusca y Cleaver (2022): el paisaje hidrico
recrea imagenes poco armonicas en la interaccion agua-sociedad, al tiempo
que acentua o propicia inequidad y constata el estilo de hacer ciudad con
escasa vision del agua como bien comun.

Con base en los hallazgos del presente estudio, es importante
reducir el ritmo de urbanizacion en la zona alta y el segmento de transicion
con la media, fundamentales en la captacion y el transporte de agua en
la SSRJ. Este ejercicio requiere acompanarse de la nocidén de paisaje
hidrico en cuencas hidrograficas, para que las intervenciones consideren
el flujo de agua como parte de un sistema y se reconozca que cualquier
alteracion en alguna de las zonas funcionales repercute en el resto de
ese sistema y en cuencas vecinas. Respecto a la zona funcional baja, es
importante concientizar sobre un paisaje hidrico armonico, donde no solo
se promueva la generacion de capital y el acaparamiento inmobiliario,
sino que igual se reduzcan las autorizaciones para la construccion de
vivienda, cuando no se cuente con el abastecimiento acuifero, segin la
normativa vigente. En este contexto, precisa la generacion de politicas
y estrategias que brinden beneficios a las funciones hidricas de la SSRJ.
Para este proposito, se puede utilizar la cartografia del presente trabajo,
pues muestra los sitios prioritarios que pueden servir para minimizar
la construccion de recursos hidraulicos de manera descontrolada y
temporales (se construyen y después se dejan de utilizar, para luego ir a
otro sitio a perforar, a la vez que dejan obras poco tutiles u obsoletas que
terminan por formar parte del paisaje hidrico).
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En lo que respecta a los métodos utilizados, cabe resaltar que,
en lo general, se trata de procesos descriptivos, los cuales requirieron
informacion documental; datos digitales; mapas y planos; uso de SIG, asi
como la opinion de personas expertas y participantes clave. En cuanto a la
opinion de participantes clave, fue complicada la obtencidon de informacion;
sin embargo, se subsan® a partir de lo obtenido en medios impresos y
digitales, asi como de platicas informales en los lugares. En otra arista, el
procedimiento de las secciones transversales y el analisis de comparacion
pareada produjeron argumentos novedosos que articulan la dindmica del
paisaje hidrico y la urbanizacion, a la vez que simplifican la complejidad
del problema, para que no represente un ejercicio confuso, costoso y de
larga duracion, y pueda ser integrado al desarrollo de planes, programas y
formulaciones de politicas publicas. Por su parte, el uso y manejo de SIG
permitid representar fendmenos concretos, asi como posibilitd actualizar
datos y participar en otros problemas transversales, los cuales influyen
de manera negativa en la dindmica del paisaje hidrico: contaminacion,
transformacion de suelos productivos, regulacion microclimatica, erosion,
transporte de sedimentos, reduccion de biodiversidad y formacion de
riesgos socionaturales.

CONCLUSIONES

El impacto urbano que ha influido en la alteracion del paisaje hidrico
de la SSRIJ se relaciona con la construccion y proliferacion de recursos
hidraulicos dirigidos, entre otros, por las acciones de inmobiliarias y
constructoras de vivienda, desde el 2000. En este sentido, el rasgo distintivo
fue la elaboracion de pozos para extraer agua, especialmente, a lo largo
del corredor urbano formado entre Juriquilla y Santa Rosa Jauregui, esto
es, entre las zonas media y baja de la SSRJ, las cuales corresponden al
area de transporte y deposito de agua, respectivamente. También, cabe
destacar la modificacion y adaptacion de 2 presas para uso recreativo y
de ocio, circunstancias que producen escenarios diferentes o adicionales
a sus principales usos, sean actividades productivas, habitacionales o
reguladoras de inundaciones y avenidas torrenciales.

Asi, la construccién y el disefio de canales, pozos y bordos en
los nucleos urbanos de la SSRJ responden a las condiciones del lugar
y la plusvalia. La zona baja de la subcuenca denota un paisaje hidrico
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de amplios jardines, campo de golf y canales con plantas ornamentales,
mientras que la media presentd canales con exceso de basura, descarga de
aguas residuales, fugas y pozos con escaso mantenimiento.

Finalmente, el impacto urbano en el paisaje hidrico es una preocupacion
en la agenda publica de diversos paises, en el nivel mundial; se trata de
un problema manifestado de manera tangible e intangible. A pesar de este
contexto, la solucion esté lejos de ser una realidad; en las metas del milenio,
estos inconvenientes se han abordado mediante multiples y complejas
escalas, propositos, opiniones y lugares, pero los efectos han sido poco
alentadores, aunque se espera que mejoren con los objetivos de desarrollo
sostenible. De tal forma, el presente trabajo contribuye con informacion y
conocimiento novedoso del tema, pues, a través de la literatura cientifica, no
se han obtenido resultados con la interaccion de los métodos utilizados. Por
ende, esta investigacion puede ser de utilidad en el &mbito académico, asi
como en el desarrollo de planes y programas asociados a paisajes hidricos
en cuencas hidrograficas de similares condiciones, en beneficio de objetivos
globales con énfasis en lo local.
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