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El Municipio de Querétaro, a través del Insti-
tuto de Ecología y Cambio Climático (IECC), 

promueve, protege, respeta y garantiza el De-
recho Humano a la Ciencia; por ello, como par-
te de las acciones de investigación y difusión 
se promueve la generación y divulgación del 
conocimiento científ ico y las políticas cientí-
f icas en la materia ambiental, para inducir la 
corresponsabilidad, la cogestión, la actualiza-
ción del marco regulatorio y la protección del 
derecho humano a un medio ambiente sano.

En este sentido, presentamos el Cuaderno de 
Investigación No. 6, con la f inalidad de contri-
buir al conocimiento de nuestro entorno mu-
nicipal y sentar las bases para futuras políti-
cas públicas ambientales que contribuyan a la 
conservación y protección de la biodiversidad, 
la sostenibilidad y una mejor calidad de vida en 
términos ambientales.

En esta edición presentamos un artículo sobre 
la gobernanza para recuperar las cuencas, un 
tema de gran relevancia, sobre todo, en un con-
texto de extrema sequía. La recuperación del 
Río Querétaro será un proceso complejo que 
demanda la colaboración continua de acto-
res diversos y cambiantes. La gobernanza para 
este f in debe enfocarse no solo en establecer 
alianzas sólidas y permanentes entre todos los 
sectores involucrados, sino también en asegu-
rar que ninguna contribución ni responsabili-
dad sea invisibilizada a lo largo del tiempo.

Después, hablamos sobre la visualización del 
Jardín Botánico de CICATA Querétaro median-
te realidad virtual. El artículo describe el pro-
yecto «Jardines Botánicos», que desarrolló una 
aplicación móvil para explorar una colección de 
50 especies vegetales. Presenta imágenes rea-
les, modelado 3D e información científica, con 
el objetivo de fomentar la educación ambiental 
y la conservación de la biodiversidad, especial-
mente de la flora semidesértica de Querétaro.
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Por otra parte, damos a conocer la propuesta 
de «Ciudades Protegidas», una iniciativa so-
cioambiental creada para abordar propues-
tas ciudadanas con el fin de restaurar la bio-
diversidad en la colonia Villas de Santiago de 
la delegación Epigmenio González. 

Finalmente, presentamos los resultados de 
un estudio sobre la conductividad hidráuli-
ca del suelo en el Parque Recreativo Joya-La 
Barreta. Se trata de un mapeo que permite 
hacer predicciones similares en otros sitios 
del estado de Querétaro. 

Con la publicación del Cuaderno de Investi-
gación No. 6, el IECC reafirma su compromi-
so con la investigación, la divulgación cien-
tíf ica y la formulación de políticas públicas 
que protejan nuestro entorno y mejoren la 
calidad de vida de nuestros ciudadanos. 

A través de los diversos artículos presenta-
dos, esta publicación resalta la importancia 
de la innovación y la colaboración en la ges-
tión ambiental, invitando a toda la comuni-
dad a participar activamente en la protec-
ción y restauración de nuestra biodiversidad. 
Esperamos que este cuaderno inspire a todos 
los actores a involucrarse en estos esfuerzos 
vitales y a seguir trabajando juntos hacia un 
futuro más sostenible y resiliente para el mu-
nicipio de Querétaro. 

Agradecemos a todos los investigadores y 
colaboradores por su invaluable aporte a esta 
edición y anticipamos las continuas contribu-
ciones de esta publicación al conocimiento y 
conservación de nuestro medio ambiente.
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Gobernanza para 
recuperar las 
cuencas
Dra. Claudia Romero Herrera
Vocal de Grupos Ambientalistas 
de la Comisión de Cuenca del Río Querétaro

ARTÍCULO 1
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En todos los rincones del mundo las socie-
dades del siglo XXI están apostando por re-

vertir el error de desecar, desviar y entubar las 
aguas de sus lagos y ríos. Por un lado, porque 
la naturaleza no deja de demostrar que éstas 
siempre vuelven a su cauce natural, como lo 
prueban las inundaciones en la Ciudad de Mé-
xico, nacida sobre los cinco grandes lagos de 
Tenochtitlán, o el retorno del río Santa Catari-
na en Monterrey después del huracán Alex en 
2010. Por otro lado, porque va recuperándose la 
conciencia sobre la interdependencia entre el 
ser humano y el ecosistema al que pertenece. 

En cada contexto, recuperar los cuerpos de 
agua deteriorados tiene sus propios desafíos. 
Querétaro tiene la fortuna de que por sus tie-
rras corre un río resiliente, que sigue vivo pese 
a cargar con más de 300 años de contamina-
ción. Los rastros que vertían desechos de las 
reses en la acequia principal en 1600 hoy co-
rresponden a las rancherías de zonas ganade-
ras, los vertederos de obrajes de 1700 se con-
virtieron en los residuos de las fábricas textiles 
del siglo XIX y hoy son aguas residuales de los 
parques industriales, y los desagües del anti-
guo sistema de aguas siguen siendo drenajes 
domésticos. 

Cuando, en el siglo XVIII la ciudad de Santia-
go de Querétaro resolvió el dilema de quitar o 
dejar las fuentes de contaminación que afec-
taban al Río Blanco (hoy río Querétaro), la so-
ciedad de la época tomó una decisión cuyas 

El acuífero de Querétaro, extendido en 
460 kilómetros cuadrados de subsuelo del 
valle, mantuvo la fertilidad de las tierras 
queretanas sobre la que dan fe las cróni-
cas coloniales, investigaciones recientes y 
las múltiples formas de vida que todavía 
hoy sostiene; mientras que el río, la forma 
más visible del agua de la cuenca, ha sido 
proveedor generacional de alimentos, hi-
giene, convivencia, recreación y estética.   

consecuencias habrían de resentirse siglos 
adelante. Una conducción artificial llevaría 
aguas limpias a partir de los abundantes ma-
nantiales que alimentaban al río cuenca arriba, 
en el pueblo de La Cañada, y el cauce natural, 
que hasta entonces alimentaba el sistema de 
acequias proveedor de agua para el consumo 
humano y riego de huertas, fue dejado como 
conducción de aguas sucias (Urquiola, 2013).  

Sin querer, la decisión para el abastecimien-
to inmediato de la ciudad fue determinante 
para el destino del río. Sin embargo, a pesar 
de que el río, hoy turbio en su color y fétido en 
su olor en buena parte de su recorrido dentro 
de la mancha urbana, durante siglos ha reci-
bido contaminantes, no ha dejado de proveer 
beneficios ecosistémicos para la ciudad y sus 
habitantes.

Figura 1: Presa de la División de las Aguas construida en 
1654 para el reparto de aguas del río, 2019.
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La importancia del Río Querétaro

Una parte importante del estado de deterioro 
actual de los ríos se explica en que la forma en 
que los miramos condiciona la forma en la que 
los tratamos. Hoy en día, hay quienes miran 
con recelo el que identifican como “canal” de 
“aguas negras” en donde los rivereños de dis-
tintos puntos de la ciudad recuerdan haberse 
bañado y lavado ropa hace no más de 20 años 
y donde nadaban patos hace no más de 8. El 
proceso de desconexión con los ríos ha 
hecho cada vez más difícil recordarlos y 
comprenderlos como lo que son: epicen-
tros de la vida cultural y biológica.

El Río Querétaro, cuyos 63.6 kilómetros nacien-
tes del cerro El Zamorano cruzan cuatro muni-
cipios del estado para desembocar en la cuen-
ca del Río Lerma, fue hasta mediados del siglo 
XX la principal fuente de agua potable para los 
habitantes de la capital, además de escenario 

de actividades importantes para la vida social, 
como baños y paseos en lancha. Como siste-
ma circulatorio de la cuenca, interviene 
en la regulación de la conectividad hi-
drológica, del transporte de sedimentos 
y de la temperatura, además de propor-
cionar hábitats para la biodiversidad, 
prevenir inundaciones y determinar el 
potencial de desarrollo socioeconómico 
(Pineda, 2019). Por su valor, tanto social como 
ecológico, constituye un importante patrimo-
nio biocultural, en cuyo recorrido se entreteje 
la vida. 

En medio de la crisis hídrica global, el dilema de 
recuperar o dejar perecer los ríos urbanos nos 
recuerda que, así como el origen de una ciudad 
está vinculado a sus cuerpos de agua, el destino 
de éstos es determinante para el de su sociedad.  

Figura 2. Río Querétaro a la altura de la Avenida Universidad, 2019.
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Esfuerzos históricos 

La expansión urbana e industrial de los últimos 
sesenta años ha provocado importantes alte-
raciones en el sistema fluvial, disminuyendo su 
calidad ambiental y funcionalidad natural. 
A pesar de la progresiva desconexión de 
la población con el Río Querétaro y su 
consecuente desvalorización, a lo largo 
del tiempo algunas proyecciones guber-
namentales y propuestas ciudadanas, 
particularmente de los grupos ambien-
talistas locales, han denotado interés en 
su mantenimiento y conservación. Por 
ejemplo, el Plan Parcial para la Conservación y 
Mejoramiento del Río de 1980 y los estudios e 
intervenciones alrededor de 2011. Más recien-
temente, la preocupación sobre los riesgos a 
la salud por la presencia de microorganismos 
infecciosos y contaminantes emergentes en el 
caudal, la preocupación por las consecuencias 
del cambio climático y la toma de conciencia, 
en particular de las juventudes, sobre la impor-
tancia de la salud ecológica para la salud hu-
mana han detonado voluntades para su recu-
peración.

En 2019, la capital del estado fue escenario de 
distintas acciones ciudadanas en favor de los 
ríos urbanos. De este a oeste, en el Río Queréta-
ro colectivos organizaron limpiezas y acciones 
culturales de concientización. Se conformó un 
Consejo Ciudadano del Agua. Habitantes ale-
daños al arroyo Jurica, al noreste de la ciudad, 
comenzaron también jornadas semanales de 
limpieza. Las acciones ciudadanas que hicieron 
visibles más de 30 toneladas de residuos sóli-
dos atrajeron la atención pública, reavivando el 
debate sobre el estado y destino de los ríos. 

Algo importante sucedió en diciembre de 2021: 
el «Modelo de saneamiento de aguas re-
siduales fuera de la red de drenaje» fue 
seleccionado de entre distintas propuestas de 
saneamiento presentadas dentro del Grupo 
Especializado de Saneamiento de la Comisión 

Figura 3: Presa de la División de las Aguas construida en 
1654 para el reparto de aguas del río, 2019.

Cuenca del Río Querétaro, a partir de la reac-
tivación de esta última a principios del mismo 
año. La propuesta, hoy conocida como «Pro-
yecto de Saneamiento Alternativo del 
Río Querétaro Fuera de la Red de Dre-
naje» sustentada en soluciones basadas en la 
naturaleza que replican el protocolo biotecno-
lógico previamente utilizado para el Pueblito, 
se divide en etapas que integran 20 tramos a 
lo largo de tres afluentes de la cuenca del Río 
Querétaro, empezando por un tramo de 3.5 ki-
lómetros. Si bien, para la rehabilitación integral 
es necesario un proceso a largo plazo, que con-
temple recuperación de ecosistemas, preven-
ción para la eliminación de descargas de agua 
contaminada y reforestaciones estratégicas, el 
actual proyecto promete, como punto de parti-
da, devolver al agua contaminada las condicio-
nes que permitan su reutilización y eliminar el 
riesgo a la salud humana. 
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Con la inversión inicial de 5.1 millones de pesos, 
aportados por la Comisión Estatal de Aguas, en 
noviembre de 2023 inició la etapa de ejecución 
con la instalación de estructuras retardadoras 
de flujo de agua y la introducción del complejo 
enzimático entre La Cañada y la colonia Calesa, 
para rehabilitar las funciones del río que natu-
ralmente reducen patógenos, parásitos, mate-
ria orgánica y bacterias. 

No es el primer ni único intento de saneamien-
to del Río Querétaro. Sin embargo, podría ser el 
primero que presente resultados de continui-
dad, apropiación social y evidencia de mejora 
en la calidad del agua. Para ello se requiere go-
bernanza.  

El reto de la gobernanza 

En las sociedades democráticas contemporá-
neas, manejar sustentablemente los impactos 
humanos en la naturaleza requiere de acuer-
dos que consideren y concilien necesidades e 
intereses de todos los sectores, asegurando el 
bienestar para la vida humana y no humana. 
Modelos contemporáneos de manejo del agua, 
como la Gestión Integrada de Cuencas Hidro-
lógicas, proponen que estos acuerdos emanen 
de la gobernanza.  

La gobernanza entendida, dentro de una for-
ma de gobernar que favorece las interacciones 
Estado-sociedad, como la corresponsabilidad 
civil de la acción gubernamental; sin embargo, 
ha sido criticada por la experiencia empírica de 
Estados que no logran aún alejarse del mode-
lo centralizado con participación restringida 
a través de reglas que permiten acceso úni-
camente a aquellos actores que cuenten con 
mejor posición político-económica o cierto tipo 
de información técnica (Pacheco, 2008).  Por 
otro lado, el Programa Nacional Hídrico 2020-
2024 enuncia las deficiencias institucionales 
que en la práctica obstaculizan la consecución 
del objetivo estratégico 5 orientado a “mejorar 
las condiciones para una gobernanza del agua 
que fortalezca la toma de decisiones y permita 

la transformación de la gestión para proteger 
los derechos humanos”. Entre ellas, refiere la 
falta de representatividad social y de coordina-
ción interinstitucional, los problemas relativos 
a la difusión de información, la corrupción y las 
limitaciones operativo-presupuestales para la 
continuidad de la ejecución (PNH, 2020).

Estos serían, según la teoría y la norma, los re-
tos para, como lo enuncia el Plan, “construir 
un marco de colaboración para la toma 
de decisiones que aseguren la partici-
pación efectiva de la ciudadanía en un 
marco de inclusión y corresponsabili-
dad” así como “promover la participación 
social en la planeación democrática, la 
vigilancia y el monitoreo de la política 
hídrica.”

Figura 4. Capacidades para la gobernanza, según la OCDE 
Fuente: GIZ Procuenc a, 2021.
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Figura 5. Fotografía de la exposición “Los ríos de la ciudad” del Museo del Agua de Querétaro, 2020. 

El actual proyecto de saneamiento para el Río 
Querétaro cumple con interesantes prerrequi-
sitos para la gobernanza. Por un lado, el no ser 
un esfuerzo de generación espontánea, unila-
teral, ni que ataña a una sola voluntad, sino una 
convergencia entre la movilización social de los 
últimos años, la gestión académica, la urgencia 
que impone la situación hídrica actual y la vo-
luntad política. Por otro lado, haber sido apro-
bado para su implementación en la Comisión 
de Cuenca del Río Querétaro, un organismo 
auxiliar del Consejo de Cuenca Lerma-Chapala 
integrado por doce vocalías que comprenden 
instituciones públicas de los tres niveles de 
gobierno, sectores ciudadanos y usuarios del 
agua de diferentes sectores, dota al proyecto 
de bases para la participación. No obstante que 
actualmente solamente dos de las vocalías ciu-
dadanas cuentan con representatividad opera-
tiva, en su diseño la estructura del organismo ya 
es intersectorial, interinstitucional, intergenera-
cional e intercultural. La efectividad del modelo 
de representación dependerá de la instalación 
progresiva y el funcionamiento permanente de 
los comités por sector. 

Otro aspecto relevante es que a diferencia de 
proyectos previos cuyo monitoreo, vigilancia 
y presentación de resultados estuvo fuera 
del ojo público, el actual proyecto contem-
pla una estrategia de socialización que ya ha 
comenzado a acercar el proyecto a distintos 
sectores a través de sus vocalías ciudada-
nas y está en proceso de ser ampliada. Esto 
favorece el acompañamiento social del pro-
yecto, lo que podría contribuir positivamente 
a la recuperación de la legitimidad y confian-
za deterioradas en la última década en todo 
el país con antecedentes de contaminadores 
promoviendo agendas verdes, capitalización 
partidista de políticas ambientales y acciones 
ciudadanas, así como el aumento de conflictos 
hídricos.

En 2022 el Centro Regional de Capacitación en 
Cuencas llevó a cabo una evaluación del índice 
de gobernanza de la Cuenca del Río Queréta-
ro para orientar la toma de decisiones consen-
suadas desde su Comisión de Cuenca. Basado 
en los elementos de instituciones, política, in-
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formación, tecnología, financiamiento y cam-
bio climático, el estudio arrojó que, si bien exis-
te representación de distintos sectores en los 
espacios de participación formal, su influencia 
efectiva está condicionada a la baja disponibi-
lidad de información, el limitado conocimien-
to de los actores sobre el funcionamiento de la 
cuenca y la asimetría entre grupos de interés. 
El monitoreo local de la implementación del 
Acuerdo de Escazú en 2023 señaló la impor-
tancia de incorporar prácticas de gobernan-
za a las estructuras formales de participación, 
para la eliminación de brechas lingüísticas, 
técnicas, raciales, socioeconómicas, digitales y 
de información.

Durante 2023, la Comisión de Cuenca 
del Río Querétaro reactivó y amplió las 
vocalías ciudadanas, acordó la creación 
de un sistema de información pública 
sobre la cuenca, actualmente en cons-
trucción, y llevó a cabo la actualización 
de su manual operativo. Esta última 
permitió la incorporación de mecanis-
mos y prácticas para el fortalecimiento 
de la gobernanza ambiental, impulsa-
das por las vocalías de la sociedad or-
ganizada y grupos ambientalistas.

Los aquí enunciados son esfuerzos de un orga-
nismo conformado por academia, sociedad y 
gobierno, para dotar a su operación de condi-
ciones mínimas para la gobernanza. 

Conclusiones 

Sabiendo que la recuperación de un río es un 
proceso de largo aliento que no corresponde 
a un solo actor ni a un solo tiempo, y que por 
lo tanto requiere la colaboración sostenida de 
actores tanto diversos como cambiantes, la 
gobernanza presenta el reto no solo de gene-
rar alianzas virtuosas y permanentes entre to-
dos los sectores, sino de hacerlo sin invisibilizar 
aportaciones ni responsabilidades. 

En el contexto de la historia del Río Querétaro, 
en donde múltiples esfuerzos previos con alto 
presupuesto público, no han logrado cambiar 
el rumbo ni el paradigma, el actual proyec-
to de saneamiento, abre al menos dos 
posibilidades: el riesgo de aumentar el 
desaliento y desconfianza de muchas 
generaciones, o bien la oportunidad de 
sentar bases para la acción integral a 
largo plazo.  

La gobernanza necesaria para recuperar la 
cuenca implica, por un lado, conservar las con-
diciones existentes: organismos multisectoria-
les, representatividad básica, difusión activa. 
Fortalecer las capacidades en construcción, 
como la colaboración horizontal y la rendición 
de cuentas. Asumir buenas prácticas que si-
guen organismos de naturaleza similar en otras 
partes del país, como las sesiones públicas, so-
cializadas mediante actas o transmisión virtual, 
y el cumplimiento irrestricto de sus lineamien-
tos. Por otro lado, generar las condiciones que 
faltan, como asegurar el nivel máximo de par-
ticipación en todas las fases de la política pú-
blica: formulación, implementación, monitoreo 
y evaluación, como de todos los sectores de la 
sociedad. También afianzar las capacida-
des humanas para que la escucha entre 
actores que en el pasado y presente el 
Río Querétaro ha hecho converger ma-
dure en formas de colaboración.
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La consolidación de un objetivo común en-
tre visiones distintas es quizá uno de los más 
grandes desafíos para la gobernanza que, cabe 
recordar, es un proceso de construcción per-
manente donde los avances y retrocesos se 
traducen en condiciones para la cooperación, 
apropiación social y legitimidad. La gobernan-
za se logra en entornos donde se puede dis-
crepar en algunos puntos de vista y coincidir 
en otros. Tiene, además, como requisito base 
la creación de acuerdos confiables, por lo que 
pierde condiciones de prosperar en la opaci-
dad, la exclusión, la verticalidad, la discreciona-
lidad y la denostación de opiniones por motivos 
de identidad étnica, de género, etaria u otros. 
En sentido inverso, aumentan sus condiciones 
en las prácticas de integridad, inclusión, delibe-
ración y transparencia.

Finalmente, la creación de intereses en 
común exige trascender el interés par-
ticular, incluidos el interés de conservar 
modos de vida y de producción que pro-
veen comodidad a costa de la salud eco-
lógica que es al f inal de cuentas la salud 
humana. Como nos lo recuerda el actual Re-
lator de las Naciones Unidas por el derecho hu-
mano al agua, Pedro Arrojo, sanar la cuenca no 
es una tarea técnico-mecánica, sino la mucho 
más fina y compleja labor de devolver el equili-
brio a la relación con el agua y hacer las paces 
con nuestros ríos. 
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Resumen

¿Es posible hacer conciencia ecológica del 
patrimonio naturalista ex situ de un jardín 
botánico, ante los efectos del cambio climático 
con el uso de una aplicación móvil con realidad 
virtual en ecosistemas urbanos? Este artículo, 
describe el proyecto «Jardines Botánicos» 
que tuvo como objetivo el desarrollo de una 
aplicación móvil con escenarios de realidad 
virtual que albergan una colección de la 
taxonomía de 50 especies con imágenes reales, 
escenarios virtuales que incluye el modelado 
de imágenes en 3D e información científica 
relevante. Propiciando el encuentro entre 
los visitantes y la comunidad en general, con 
el fin de contribuir a la conservación de la 
biodiversidad, la formación ambiental para la 
sustentabilidad, la conservación y el cuidado 
del medio ambiente; especialmente de la flora 
semidesértica de Querétaro. 

Introducción

El Jardín Botánico de CICATA Querétaro, 
cuenta con una variedad de especies de la flora 
semidesértica local y será el punto de encuentro 
que contribuya a la formación ambiental para 
la sustentabilidad y los beneficios que estas 
áreas verdes aportan. Despertará el interés de 
las nuevas generaciones en la conservación y 
cuidado del medio ambiente.

Ante la alarmante situación que se vive por la 
disminución de especies vegetales, los jardines 
botánicos en áreas urbanas tienen actualmente 
una función muy importante para educar, pro-
mover y desarrollar conciencia y capacidades 
ecológicas que involucren al público y al perso-
nal del jardín (Blackmore, Gibby y Rae, 2011). Los 
jardines botánicos desempeñan un papel 
central en la conservación de especies de 
plantas ex situ, así como en la conserva-
ción de la diversidad global de especies 
(Mounce, Smith y Brockington, 2017).

Según investigadores (Keith, Ferrer-Paris, 
Nicholson y Kingsford, 2020), los diferentes 
factores que configuran las ciudades actuales 
impactan en el territorio en el que se ubican. Las 
regiones urbanas se diferencian claramente de 
otros ecosistemas, no solo por la tecnología que 
las ocupa, sino también por el predominio de los 
humanos. Factores como el tráfico de vehículos, 
la contaminación del aire y la expansión 
urbana interactúan con la topografía local, 
la infraestructura de transporte, los patrones 
de movilidad y las preferencias sociales para 
crear un paisaje único compartido por especies 
animales, vegetales y humanas.

Por ello, nos planteamos el objetivo de 
desarrollar una aplicación móvil con realidad 
virtual del patrimonio naturalista del Jardín 
Botánico de CICATA Querétaro. Para resolver 
el problema planteado de hacer más accesible 
la biodiversidad de especies a los visitantes, 
al vivir una experiencia educativa inmersiva, 
con cercanía con la naturaleza mediante 
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la utilización y visualización de datos que 
proporcione la aplicación móvil con realidad 
virtual y así fomentar la conservación de la 
diversidad global de especies.

Recientemente, se señala que hay varias 
aplicaciones móviles que exploran tecnologías 
de realidad aumentada para apoyar y 
enriquecer la experiencia de los visitantes a 
jardines botánicos (Postolache et al., 2022). Tal 
es el caso del Jardin Botánico Tropical de la 
Universidad de Lisboa en Portugal, que está 
especializado en la flora tropical y semitropical 
con 600 especies. Su principal aportación fue 
proponer un conjunto de complementos para 
este tipo de aplicaciones, organizándolos en 
cuatro categorías: a saber de los objetivos, los 
contenidos y la organización de las formas 
de presentación de estos, las tecnologías 
emergentes y otros requisitos no funcionales. 

Hoy en día, muchos jardines botánicos, museos 
y parques públicos ofrecen aplicaciones móviles 
a sus visitantes ―que incluyen información 

detallada sobre el jardín, visitas temáticas 
guiadas, mapas, rutas, experiencia multimedia 
y de realidad aumentada―, permitiendo a 
los visitantes una experiencia más flexible 
y atractiva del lugar. Tal es el caso de las 
aplicaciones de los jardines botánicos Kew 
Gardens, Jobim Botanic y el Royal Botanical 
Garden Sydney. 

De acuerdo con expertos en sistemas de 
navegación y realidad aumentada (Pavlova, 
Bashta, Kravchuk, Hnatchuk y El Bouhissi, 
2022), hoy en día los estudiantes se preocupan 
por la digitalización y la sustentabilidad de 
sus campus universitarios; como el caso de la 
Universidad Nacional Khmelnytsky en Ucrania, 
en donde desarrollan proyectos de tenología 
verde y quieren ver su universidad moderna 
y tecnológica. Han creado un sistema de 
información en forma de aplicación móvil, que 
proporciona asistencia en la ruta en tiempo real 
y reproducción de las rutas guardadas mediante 
la tecnología de realidad aumentada. A través 
del uso de la cámara y del télefono celular, se 
puede planear y visualizar la ruta que se seguirá 
dentro de las instalaciones de la universidad. 
Se utilizaron tecnologías como el sistema 
operativo iOS, lenguaje de programación Swift 
y la biblioteca de realidad aumentada ARKit.

La propuesta de Harrington y colabora-
dores (Harrington, Bledsoe, Miller y Pring, 
2021) se centra en el aprendizaje del mun-
do natural mediante el uso de un motor 
de juegos. Esta propuesta permite a los usua-
rios visualizar la realidad a través de un paseo 
en un bosque virtual, de una manera similar a 
como lo experimentarían con tecnologías de 
realidad aumentada (AR) o realidad virtual (VR) 
en un Holodeck, para ver el pabellón, explorar 
los pequeños detalles de una flor, explorar todo 
lo que te encuentres, salirte del sendero para 
tomar otro o abrir la guía virtual del jardín. Para 
la creación de grandes modelos geoespacia-
les, inmersivos y fotorealistas a una escala real, 
se utilizaron paisajes que pudieran reflejar con 
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precisión paisajes del mundo real, visualización 
de datos en 3D de las plantas, terrenos, entor-
nos ecológicos y cascadas de agua. Logrando 
así fusionar información de múltiples fuentes 
para crear un entorno de alta fidelidad de la 
naturaleza.

Otro interesante estudio (Peng, Yu, Shen y 
Pi, 2021), refiere la distribución de un jardín 
paisajístico que se basa en gráficos 3D y realidad 
virtual. Es un modelo complejo en 3D, en donde 
se utiliza un sistema de reconocimiento de 
imágenes y escenarios en 3D que coinciden con 
la colección de fotografías y paisajes en tiempo 
real. Este proyecto piloto se encuentra en 
Turín, Italia y utilizó el Sistema de Información 
Geográfica (GIS, por sus siglas en inglés) 
para el patromonio cultural, combinándolo 
con el análisis de imágenes en un complejo 
circuito integrado digital programable FPGA y 
herramientas GIS.    

Finalmente, Bettelli, y otros (2020) presen-
taron en su artículo «Usando la realidad 
virtual se enriquece la visita de un jardín 
botánico» una propuesta que inspiró nues-
tro proyecto. Los autores mencionan que hoy 
en día la realidad virtual es ampliamente utili-
zada en la industria del turismo, mejorando las 
experiencias en varios sitios del patrimonio cul-
tural. Sin embargo, se ha presentado poco inte-
rés a los sitios naturalistas. Su proyecto «Esto es 
(no) sólo un árbol» significó que los visitantes 
tuvieran una mayor accesibilidad al patrimonio 
cultural y naturalista, al descubrir el ecosistema 
de un árbol a través del uso de controladores 
HTC Vive y de un escenario virtual, simulando 
un contenido educativo para el usuario final. 
Utilizaron Blender 2.79 y Unity 2017.3.1.fl, un mi-
crófono Neumann KU 100 que permitió ingre-
sar sonidos de la arboleda y ruidos ambientales.   

Metodología 

Para la realización del proyecto se dividieron las 
actividades en dos grupos de trabajo, los que 
participaron en la caracterización de las espe-
cies del patrimonio naturalista y los que desa-
rrollaron la aplicación móvil con realidad virtual 
y el modelado 3D. 

Caracterización de especies de la flora

Se utilizó la aplicación de código abierto iNatu-
ralist, con reconocimiento de patrones de imá-
genes y aprendizaje profundo, para identificar 
el género y familia de cada planta. La informa-
ción proporcionada por la aplicación fue obte-
nida por un usuario registrado en un dispositi-
vo móvil. En este caso el usuario es el Comité 
Ambiental de CICATA Querétaro. Las observa-
ciones realizadas dentro de CICATA Querétaro 
contribuyen al conocimiento de la biodiversi-
dad en la ciudad de Querétaro sin discriminar 
la importancia o estado de conservación de la 
planta. Se han incluido todas las especies ob-
servadas para dar una imagen más clara de las 
interacciones del ecosistema en este lugar. Gra-
cias a la aplicación iNaturalist se pueden com-
partir observaciones con repositorios de datos 
científicos alrededor del mundo, lo que genera 
reciprocidad con la comunidad científica y nos 
ayuda a crear redes de conservación de espe-
cies en la región semidesértica de Querétaro 
(California Academy of Sciences and National 
Geographic, s.f.).

La colección de fotografías que se obtuvieron 
del Jardín Botánico de CICATA Querétaro se in-
gresaron a una cuenta en la red social de Ins-
tagram de Meta, con la información detallada 
de cada una de las especies, para incorporarlas 
en el apartado de “Más información” (ver Figura 
1b) y presionando el botón de “Ir” (ver Figura 2c) 
de la aplicación móvil.
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Desarrollo de la aplicación móvil «Jardines Botánicos»

Para la construcción de las imágenes en 3D se utilizó el programa 
Blender 3.6 y se hospedaron en GitHub. Además de utilizar una 
base de datos que alojó los datos de cada una de las especies y 
que sirvió para la visualización de: nombre de la planta, nombre 
científico, descripción de la planta y taxonomía (ver Figura 
1b,c). El desarrollo de la aplicación móvil fue en PowerApps de 
Microsoft®, ya que cuenta con funcionalidad de realidad virtual 
integrada. Una vez instalada en un teléfono celular, se puede ver 
el “Menú de inicio” (ver Figura 1a). 

Una vez presionado el botón de “Inicio”, se presenta la pantalla 
(ver Figura 1b) para elegir la planta que se desea conocer y de esa 
manera se visualizan los datos de esta (ver Figura 1c).

Se presentan dos botones más, que permiten “Ver en Realidad 
Virtual” e “Ir”. Al presionar este primero, se ve en realidad virtual 
la planta previamente seleccionada (ver Figura 2a). Con el 
segundo botón, se hace un hipervínculo con la cuenta del Comité 
Ambiental del CICATA Querétaro y se muestra la colección de 
especies que forman parte del patrimonio naturalista (ver Figura 
2b,c) en Instagram.

a) Menú de inicio

Figura 1. Aplicación móvil para la visualización de datos.
Fuente: Elaboración propia.

b) Selección de la planta c) Visualización de datos
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a) Ver en realidad virtual

Figura 1. Aplicación móvil con realidad virtual y patrimonio naturalista.
Fuente: Elaboración propia.

b) Ver imagen real c) Patrimonio naturalista

Esta aplicación móvil con realidad virtual acompañará al visitante 
durante su recorrido por el Jardín Botánico CICATA Querétaro al 
convivir con la naturaleza viva y disfrutar la experiencia educativa 
inmersiva para la formación ambiental, conservación, cuidado y 
sustentabilidad del patrimonio naturalista.  

Resultados y discusión

Se logró el desarrollo de una primera versión 
de la aplicación móvil para la visualización del 
Jardín Botánico CICATA Querétaro con realidad 
virtual, que acompañará a los visitantes en 
su recorrido por el patrimonio naturalista y 
con la cercanía de la naturaleza. El diseño fue 
orientado al usuario o visitante, por lo que, a 
través de su teléfono celular, conocerá cada 
una de las especies, información sobresaliente, 
una representación de la imagen en 3D; de 
tal manera que contará con las herramientas 

para vivir una experiencia educativa para 
su formación ambiental y promover la 
conservación, cuidado y sustentabilidad de su 
medio ambiente y la naturaleza. Una vez que 
se tenga un número considerable de visitantes, 
se identificarán y analizarán los resultados 
a través de un “cuestionario de satisfacción 
del visitante” que muestre las adaptaciones 
y mejoras para incorporarlas posteriormente 
como actualizaciones. 
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Conclusión

Esta innovación tecnológica educativa se suma 
a otras similares, que cuentan las universidades 
del mundo y que hacen de esta una importante 
herramienta para la comunidad local y foránea 
que visite el Jardín Botánico CICATA Querétaro. 
La aplicación permite visualizar información 
sobresaliente de la especie consultada, su 
representación en realidad virtual; así como 
obtener más información de la colección del 
patrimonio naturalista local y de la región. 
Siendo muy importante su contribución para 
el encuentro de las generaciones actuales 
y futuras en la formación ambiental para la 
sustentabilidad, la conservación y el cuidado 
del medio ambiente; especialmente de la flora 
semidesértica de Querétaro.
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Introducción

«Ciudades Protegidas» es una iniciativa so-
cio-medio ambiental que nace a raíz de proble-
máticas y propuestas ciudadanas con el obje-
tivo de recuperar la biodiversidad en nuestra 
comunidad ubicada en el Distrito IV, colonia 
Villas de Santiago, delegación Epigmenio Gon-
zález, misma que combate los retos de políti-
cas públicas que han afectado al municipio de 
Querétaro en materia de biodiversidad y medio 
ambiente. 

Como sabemos tenemos un reto muy grande: 
“la carrera contra el cambio climático”; que, a 
través de los años, se ha visto con mayor au-
mento en nuestra zona demográfica con efec-
tos como el aumento de la temperatura, la falta 
de agua potable, las lluvias torrenciales más po-
tentes y el daño a la población como en salud 
y patrimonio.  Por lo que, a través de los ciu-
dadanos, sociedad civil organizada y gobierno, 
pusimos en marcha un proyecto ambiental que 
buscará sumar esfuerzos para contribuir en la 
conservación de nuestra biodiversidad del mu-
nicipio, promover la restauración de ecosiste-
mas de biodiversidad, fomentar la economía 
circular, contribuir a la descarbonización para 
nuestro estado y que a futuro ―con la réplica― 
pueda sumarse a los esfuerzos para combatir el 
cambio climático en el mundo. 

Trayectoria

Todo este proyecto nace a inicios de septiembre 
del 2022, donde se detectaba la poca cultura y 
educación ambiental en nuestra comunidad 
con temas de biodiversidad y medio ambien-
te. Por lo que, a través de un taller ambiental 
en la colonia, donde participaron adultos y ni-
ños, además de la donación de 100 árboles 
nativos de Querétaro como el huizache y 
el mezquite ―esto con el objetivo de que la 
gente los pudiera plantar, cuidar y regar frente 
a sus domicilios―, fue como se empezó a ge-
nerar el sentido de pertenencia de la biodiver-
sidad con los vecinos de la zona.

A su vez, sabíamos que teníamos que seguir pre-
parándonos en materia de medio ambiente para 
lograr ser un buen ejemplo para la población, sa-
bíamos de antemano que no era el simple hecho 
de donar árboles, sino que realmente entendie-
ran que la biodiversidad en nuestro municipio es 
muy basta y compleja, que entre todos podemos 
aportar mucho para conservarla. 

Analizando nuestra comunidad, detectamos que 
también existía un alto margen de diversos tipos 
de contaminación en nuestras calles, casas y pre-
dios. Por lo que pusimos en marcha un plan para 
recuperar nuestros espacios públicos, concienti-
zar a la población sobre los residuos, el reciclaje 
de materiales de alto valor, el ruido, la captación 
de agua y los mecanismos para reportar fugas de 
agua potable, ya que este recurso es muy valioso 
y escaso, era importante generar ese sentido de 
pertenencia a los ciudadanos con su entorno. 

En la ejecución de dicho plan, empezamos con 
diferentes fechas para el tema de residuos, se 
realizaron Jornadas de Tilicheo para invitar a la 
población a participar y sacar todos los residuos 
contaminantes que tuvieran en sus domicilios. 
En total fueron 4 jornadas, con una parti-
cipación aproximada de 2,000 personas y 
se juntaron alrededor de 40 toneladas de 
residuos que fueron trasladadas a los tiraderos 
municipales.

Como dato importante, según el Censo de 
Población y Vivienda 2020, la población as-
ciende a 2,368,467 habitantes en la enti-
dad, aunado a que el estado de Querétaro 
es uno de los de mayor dinamismo en Méxi-
co y su crecimiento económico es superior 
a la media nacional, esto llevará de la mano 
un indicador de mayor generación de con-
taminantes, generación de residuos, CO2, 
entre diversos factores que pueden crear un 
impacto ambiental negativo para la biodi-
versidad.
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Después se tuvieron diversas reuniones y me-
sas de trabajo; por ejemplo, se pudo generar 
una reunión el día 23 de junio del 2023 con Ser-
vicios Públicos Municipales del Municipio de 
Querétaro y diversas autoridades para gene-
rar estrategias que pudieran ayudar y aportar 
para temas como el reciclaje de materiales de 
alto valor y la limpieza de espacios públicos, así 
como invitar a la ciudadanía a mantener las ca-
lles limpias, entre otros temas.

Recibimos la invitación a una entrevista en el 
programa Mundo Verde, del Lic. Alejandro An-
gulo Carrera, para platicar acerca de cómo los 
ciudadanos podemos ayudar a mejorar nuestra 
biodiversidad en nuestro municipio. También fue 
posible participar en la Actualización del Plan de 
Desarrollo Urbano 2023 del Municipio de Queré-
taro, con el fin de hacer aportaciones en materia 
de biodiversidad que pudiera ayudar a mejorar 
este rubro en nuestro municipio a futuro. 

A su vez, se generaron diversas participacio-
nes con el gobierno estatal a través de nuestra 
asistencia al Taller de ONU Hábitat 2023 con el 
objetivo de las ODS. De igual manera, estuvi-
mos presentes en las mesas de trabajo de Par-
ticipación Ciudadana de Gobierno del Estado 
en las temáticas de Medio Ambiente, Energía 
y Desarrollo Urbano Sostenible. Como también 

pudimos tener participación en el Fórum Méxi-
co Carbón 2023, donde los temas de los Bonos 
de Carbono y la descarbonización son esencia-
les para garantizar la biodiversidad en nuestro 
municipio y en el estado.

Y, la última aportación ―más importante para 
nosotros― fue que pudimos estar presentes 
y participar en la generación del Plan Agenda 
2050 Querétaro en temas medioambientales, 
buscando concientizar y generar relevancia para 
la biodiversidad de las futuras generaciones.

Ecosistemas de biodiversidad

Finalmente, el clímax de todas estas pro-
puestas y participaciones (además del 
nombre del proyecto «Ciudades Prote-
gidas») fue justamente la recuperación, 
restauración, protección y conservación 
de un espacio público abandonado ―el 
cual era usado como un punto de tiradero de 
residuos y que contaba con las características 
necesarias para convertirse en un espacio de 
biodiversidad―,  mismo que incluía especies 
nativas del estado de Querétaro (como mezqui-
te, huizache y garambullo, entre otras) de más 
de 50 años de vida. Dicho espacio está ubicado 
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en la colonia Jardines de Santiago, delegación 
Epigmenio González con el nombre «Las Pa-
lapas». Se trata de un terreno de 5,000 metros 
con 143 especies nativas de Querétaro, el cual 
fue certificado el día 23 de mayo del 2023 por 
la Universidad Politécnica de Santa Rosa con el 
Folio 001, a través de nuestra petición ciudada-
na al Municipio de Querétaro, en el programa 
Fragmentos de Biodiversidad.

A su vez, el ITQ Campus Norte a través de la 
presidenta de la Fundación México Orgullo y 
Tradición, la Lic. María Teresa Gómez Saldaña, 
replicó y se sumó a este proyecto, logrando cer-
tificar un espacio de tamaño considerable en la 
escuela antes mencionada.

Buscaremos seguir recuperando y reforestando 
espacios que cuenten con las características ne-
cesarias y tengan un suelo adecuado por ciclos 
en temporadas de lluvia para aprovechar este 
recurso escaso. Nuestro objetivo es cumplir 
con los objetivos de la ONU (ODS) en su 
máximo esplendor, encontrar todos los 
elementos a nuestro alcance sobre cómo 
podemos ayudar a conservar nuestra bio-
diversidad en Querétaro, y que otros ciuda-
danos, organizaciones civiles, empresas, gobier-
nos y escuelas busquen replicar esta iniciativa 
en las zonas donde viven, para que juntos poda-
mos tener un Querétaro más limpio, más sano y 
con mayor biodiversidad.

Quiero mencionar que uno de los mayores 
impactos sociales que generó esta iniciativa 
fue lograr la participación de los más pe-
queños y de la comunidad en general, con-
virtiéndose en un elemento de participación 
ciudadana latente y constante, donde a tra-
vés de su esfuerzo, dedicación y disciplina 
podrán dejar un gran legado a generaciones 
futuras en materia de biodiversidad.
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Resumen

La conductividad hidráulica del suelo (la capa-
cidad de la matriz del suelo para que el agua 
fluya a través de sí en condiciones cercanas a 
saturación o insaturadas) es una variable clave 
para describir el proceso de infiltración de agua 
en el suelo. El objetivo es analizar la correlación 
ambiental de la conductividad hidráulica insa-
turada medida en campo con infiltrómetros de 
disco, con covariables ambientales derivadas 
de la percepción remota o el análisis digital de 
terreno. 

Fueron cuantificados datos de conductividad 
hidráulica de campo en 6 sitios distribuidos 
en coberturas de encino, pastizales y matorra-
les del Parque Recreativo Joya-La Barreta en 
el estado de Querétaro, México. Los datos de 
conductividad hidráulica fueron modelados 
usando como predictores las covariables am-
bientales. 

El resultado del modelo es un mapa digital de 
conductividad hidráulica en toda el área de in-
terés, escalable a áreas geográficas de gran ta-
maño. El modelo presenta una varianza explica-
da que varía de 0.46 a 80%, lo cual sugiere que 
es posible modelar la conductividad hidráulica 
empleando un enfoque de mapeo digital de 
suelos. Pero los resultados obtenidos son con-
servadores con otros valores reportados en es-
tudios previos (por ejemplo., valores promedio 
entre 2 y 15 mm/hr, sobre suelos poco desarro-
llados y pedregosos), quizá porque dependen 
de un bajo número muestral y más datos se ne-
cesitan para describir detalladamente la com-
pleja variabilidad espacial de la conductividad 
hidráulica dentro de las coberturas analizadas. 
El flujo de trabajo presentado permite hacer 
predicciones en otros sitios (como el municipio 
de Querétaro) con características ambientales 
similares a las del lugar de estudio (Parque Re-
creativo Joya-La Barreta).

Introducción

La conductividad hidráulica del suelo (K) des-
cribe la tasa de movimiento de agua en con-
diciones cercanas a saturación (Amoozegar y 
Warrick, 1986). La K permite comprender dife-
rentes procesos de movimiento de agua en el 
suelo; como, por ejemplo, la tasa de infiltración 
y el movimiento de los nutrientes; por lo que la 
K es una propiedad fundamental en el estudio 
de las relaciones agua-suelo-planta (Castiglión 
et al., 2018). Además, la K es una propiedad que 
permite modelar diferentes procesos hidroló-
gicos, geomorfológicos y climáticos en los que 
el suelo participa activamente. Por ejemplo, en 
estudios hidrológicos y agronómicos, la K fa-
cilita el cálculo de la proporción de la precipi-
tación o el agua de riego que se infiltra en el 
suelo y que genera escorrentía (Vereeken et al., 
2010). En condiciones de saturación, una mayor 
K implica una mayor capacidad de infiltración 
(Bigelow et al., 2004), lo que significa que el 
agua puede moverse rápidamente en el sue-
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lo y alcanzar capas más profundas. Por el con-
trario, una menor K indica una infiltración más 
lenta, lo que puede resultar en la acumulación 
de agua en la superficie del suelo y el riesgo de 
inundaciones.

Existen varios métodos para medir K, cada uno 
con sus propias ventajas y limitaciones. Uno de 
los métodos más comunes es el uso de infil-
trómetros, dispositivos diseñados para aplicar 
agua al suelo y medir la velocidad a la que se 
infiltra (Yolcubal et al., 2004) . Los infiltrómetros 
pueden ser de varios tipos, como anillos sim-
ples, dobles o de disco. Otro método común es 
el uso de lisímetros, dispositivos que miden la 
cantidad de agua que se infiltra en el suelo y se 
mueve hacia capas más profundas (Hanuman-
tha Rao et al., 2009). Además, los métodos de 
laboratorio, como el uso de columnas de suelo 
y la aplicación de presión controlada, también 
se utilizan para medir la K en condiciones con-
troladas (Reynolds et al., 2000).

K es una medida fundamental para entender y 
describir el proceso de infiltración de agua en 
el suelo, y su medición precisa es esencial para 
una gestión eficaz del agua y del suelo en una 
variedad de contextos ambientales y agrícolas. 
El gran problema es que K depende de a) cada 
factor que modifique el espacio poroso del sue-
lo y b) de la cantidad y calidad del agua que 
llueve, escurre o se irriga (Centeno et al., 2022). 
Por lo anterior, K tiene una variabilidad espacial 
muy compleja a distancias cortas (Usowics y Li-
piec, 2021). 

Para estudiar la variabilidad espacial del sue-
lo, el mapeo digital de suelos es una discipli-
na emergente en las Ciencias de la Tierra. El 
mapeo digital de suelos es una rama de 
la Ciencia del Suelo dedicada a generar 
mapas digitales de propiedades, clases y 
funciones del suelo a lo largo de múltiples 
gradientes naturales (Lagacherie, 2008) . 
Para generar mapas digitales del suelo en esta 
disciplina se combinan observaciones de va-
riables de suelos (p. ej., pH, textura, conducti-
vidad hidráulica, etc.), medidas directamente 
en campo o en laboratorio, con atributos deri-
vados del análisis digital de terreno, imágenes 
de percepción remota e información temática 
relacionada con el ambiente de formación de 
suelos (McBratney et al., 2003). De esta manera, 
los datos de suelos se acoplan en el espacio es-
tadístico con los datos relacionados al ambien-
te de formación de suelos, para poder predecir 
valores de suelos en sitios no visitados y gene-
rar mapas digitales de suelos que muestran la 
variabilidad continua de las variables de suelos 
de interés. Dado que la infiltración de agua 
en el suelo es compleja a distancias cor-
tas, el mapeo digital de suelos ofrece una 
oportunidad de investigación relevante 
para caracterizar esta variable compleja 
en áreas de gran tamaño, de manera cos-
to-efectiva. 
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Figura 1. Macrolocalización del área de estudio (izquierda), puntos de muestreo (3 réplicas por sitio)
y polígonos de vegetación dominante en el Parque Recreativo Joya-La Barreta (derecha).

Con un enfoque de mapeo digital de suelos, en este trabajo ex-
ploramos el uso de infiltrómetros de tensión para proveer infor-
mación rápida sobre K y el proceso de infiltración de agua en el 
suelo en el Parque Recreativo Joya-La Barreta, Querétaro, México 
(Fig. 1). El conocimiento de la conductividad hidráulica en 
los diversos suelos del parque puede ayudar a delimitar 
áreas prioritarias de conservación para una mejor gestión 
de recursos hídricos. Por tanto, el objetivo principal es desa-
rrollar un flujo de trabajo de bajo costo para el mapeo digital de 
la conductividad hidráulica, en paisajes del Parque Recreativo 
Joya-La Barreta, pero reproducible y escalable a otros escenarios 
productivos del municipio de Querétaro. 
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Metodología

En este trabajo desarrollamos un flujo de tra-
bajo en mapeo digital de suelos para evaluar 
la conductividad hidráulica del suelo de áreas 
relevantes para el municipio de Querétaro. Los 
momentos principales de este flujo de trabajo 
son: a) definición de sitios representativos de 
muestreo, b) cuantificación de la conductivi-
dad hidráulica saturada del suelo, c) obtención 
de covariables ambientales que influyen en las 
características del suelo, y d) mapeo digital de 
la variable de estudio. Con esta metodología se 
busca generar un flujo de trabajo reproducible 
y escalable, que facilita la caracterización es-
pacial de la infiltración de agua en el suelo en 
grandes áreas geográficas.

Área de estudio

El Parque Recreativo Joya-La Barreta se locali-
za en el municipio de Querétaro, en el estado 
de Querétaro, México, en la región central del 
país (Fig. 1). Con datos obtenidos en una publi-
cación anterior (Cuaderno de Investigación No. 
4, 2023), y según el inventario Municipal Fores-
tal y de Suelos del municipio de Querétaro, se 
describen aspectos climatológicos, geológicos, 
edafológicos, hidrológicos, biológicos y sociales 
donde se encuentra que el clima predominan-
te en el parque es el templado subhúmedo con 
lluvias en verano, mientras que la temperatura 
media anual es de 12 a 18 °C. El parque también 
tiene una época seca a principios y finales del 
invierno e inicios de primavera, con registros de 
8.2 y 7.9 mm respectivamente. Geológicamen-
te se encuentra un basamento de rocas ígneas 
extrusivas de la era Cenozoica y una formación 
rocosa compuesta principalmente por calizas 
y areniscas que contribuye a la singularidad y 
diversidad biológica del parque, convirtiéndose 
en un valioso ecosistema para la conservación 
y recreación.

En el parque, el tipo de suelo predominante es 
el litosol (97.12%) con una profundidad media de 

La vegetación en el parque incluye mato-
rral subtropical, matorral inducido y bos-
que de encino con pino y se encuentran 
nueve especies con protección ambiental 
de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana 
NOM-059-SEMARNAT-2010, las cuales son: 
la salamandra, rana verde, víbora de casca-
bel, cascabel cola negra, gavilán pechirrufo, 
gavilán de cooper, aguililla canela, aguililla 
aura y aguililla cola roja.

10 cm, lo que indica también una problemática 
por procesos erosivos. También hay presencia 
del tipo de suelo vertisol con una profundidad 
de 10 a 50 cm, siendo suelos fértiles y debido 
a su ubicación con poca pendiente, son poco 
susceptibles a erosión. En cuanto a la hidrogra-
fía del parque, se identificaron corrientes de 
tipo intermitentes, que fluyen desde el límite 
poniente del parque a mayor altitud hacia la 
parte baja de la cuenca, donde se incorporan a 
una corriente intermitente que desemboca en 
la presa Santa Catarina y llega al valle de Bue-
navista y el valle de la Solana. 

Adicionalmente, el parque brinda servicios 
ecosistémicos, tales como el mantenimiento 
de la biodiversidad y de las poblaciones de es-
pecies, abastecimiento de plantas medicina-
les, regulación de la biodiversidad, regulación 
de erosión, captura de CO₂, regulación del cli-
ma y la mitigación de sequías, servicios cultu-
rales y polinización.
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Cuantificación de la conductividad 
hidráulica saturada del suelo

En este trabajo utilizamos un infiltrómetro de 
disco y tensión (MDI, METER Group, Inc. Pull-
man, WA, USA, ver METER, 2024). El infiltró-
metro MDI es una herramienta fundamen-
tal para la medición precisa de la tasa de 
infiltración del suelo en condiciones no 
saturadas o cercanas a saturación. Para 
utilizar este equipo, primero se debe preparar 
el área de estudio seleccionando un sitio repre-
sentativo y libre de obstrucciones para la in-
serción del disco. Luego, se inserta el disco en 
el suelo utilizando el dispositivo de instalación 
provisto, asegurándose de que esté correcta-
mente posicionado y sellado para evitar fugas 
de agua. 

A continuación, se inicia el proceso de apli-
cación de agua al suelo a una velocidad 
constante y controlada. El equipo registra 
continuamente la cantidad de agua aplicada 
y la velocidad a la que penetra en el suelo, lo 
que permite calcular la tasa de infiltración en 
tiempo real. Los datos recopilados se utilizan 
posteriormente para analizar K, evaluar la per-
meabilidad del suelo y comprender mejor la 
dinámica hidrológica del área de estudio. Para 
analizar la capacidad de infiltración de agua en 
el suelo, es importante definir una tensión en 
el infiltrómetro con la cual se estima la capaci-
dad de succión del agua del suelo, es importan-
te conocer la capacidad de succión de agua en 
el suelo a diferentes tensiones para conocer la 
contribución de los distintos tamaños de poros 
del suelo en el proceso de infiltración, lo cual 
resulta en la necesidad de más lecturas (a dife-
rentes tensiones) en cada sitio de interés y de 
un consecuente mayor tiempo de muestreo.  

En este trabajo, fueron muestreados seis sitios 
representativos de acuerdo con su cobertura 
vegetal y accesibilidad (Fig. 1) y las lecturas se 
llevaron a cabo con tres repeticiones. En cada 
lectura se estima la lámina de infiltración acu-

mulada y se relaciona con parámetros hidráuli-
cos (ejemplo, parámetros de retención de agua 
de van Genuchten) del suelo, que dependen de 
las características principales del espacio poro-
so del suelo en cada sitio medido (ejemplo, cla-
se textural), y con las dimensiones del infiltró-
metro usado. Con estas relaciones se calculan 
las tasas de infiltración de cada sitio. La meto-
dología precisa para estimar K en condiciones 
insaturadas útil para comparar la capacidad de 
infiltración en cada sitio está claramente des-
crita en METER (2024), donde también se en-
cuentran también disponibles los manuales de 
operación del infiltrómetro empleado y las ho-
jas de cálculo para la determinación de K. 

35
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Las covariables ambientales son utilizadas en el 
mapeo digital de suelos como soporte espacial 
para generar predicciones y mapas continuos de 
variables de suelo. Estas covariables son variables 
ambientales que se consideran relevantes para 
la formación y distribución de los suelos, como el 
relieve, la vegetación, la geología, la hidrología, el 
clima, entre otros (Lagacherie, 2008). Al incorporar 
covariables ambientales en el proceso de modela-
do, se pueden capturar las relaciones espaciales y 
ambientales que influyen en la distribución de los 
suelos, lo que permite obtener mapas más detalla-
dos y precisos. Además, las covariables ambienta-
les también pueden ayudar a identificar patrones 
y tendencias en la distribución de los suelos, así 
como a entender mejor los procesos pedogenéti-
cos que ocurren en el paisaje (Walter et al., 2006).

Mapeo digital de la conductividad 
hidráulica saturada del suelo

Los mapas predictivos son elaborados mediante 
aprendizaje asistido por computadora. Esta rama 
de la estadística está dirigida por datos. Principal-
mente por la capacidad de nuestras computado-
ras para almacenar información y buscar exhaus-
tivamente las principales relaciones lineales y no 
lineales entre variables (por ejemplo, valores de K 
con covariables ambientales o valores de imáge-
nes derivadas de percepción remota) en el espa-
cio estadístico, para posteriormente modelarlas y 
predecirlas (Wadoux et al., 2020). 

Existen muchas alternativas para modelar y pre-
decir variables de interés. En este trabajo em-
pleamos una herramienta automatizada para 
modelar y predecir variables de interés basada 
en ensambles de diversos modelos predictivos 
con base en árboles de regresión. Esta herra-
mienta está contenida en el paquete “landmap”  
(Hengl, 2021) implementada en el ambiente de 
R Project . Para validar esta estrategia usamos 
validación espacial cruzada. Esto quiere decir 
que repetimos el modelo muchas veces dejan-

 En resumen, las covariables ambientales son 
herramientas clave en el mapeo digital de sue-
los para mejorar la precisión de los modelos y 
proporcionar una representación más comple-
ta y contextualizada del paisaje. En este trabajo 
obtenemos un conjunto de covariables ambien-
tales (Tabla 1) que influyen en las características 
del suelo relacionadas con su conductividad hi-
dráulica. Estas covariables se usan para explo-
rar cómo cambian relaciones estadísticas entre 
variables a lo largo del paisaje, y para conocer 
su capacidad predictiva para escalar los datos 
medidos en los sitios, a toda el área de interés; 
es decir, desde el Parque Recreativo Joya-La 
Barreta hasta el municipio entero de Querétaro. 

do datos fuera de la construcción del modelo 
(ejemplo, 10% de datos) con el propósito de va-
lidarlo (Refaeilzadeh et al., 2009). Reportamos el 
error promedio y la varianza explicada (r2). 

Estos resultados son luego ingresados a un Siste-
ma de Información Geográfica (SIG) para adaptar 
la información a un mapa que sea fácil de com-
prender y que muestre con claridad los resulta-
dos. Lo anterior se logra mediante la adición de 
una escala de color, cuerpo y corrientes de agua, 
los puntos que fueron determinados para mues-
treo, simbología y cuadrícula de posicionamiento. 
Con esto, se pueden elaborar mapas predictivos 
precisos, que también pueden ser escalados para 
regiones más amplias. Por ejemplo, se puede rea-
lizar este procedimiento para la zona de estudio 
del Parque Recreativo Joya-La Barreta, y luego 
proyectar el modelo de predicción al municipio de 
Querétaro, lo cual, si bien no es exacto, si permi-
te obtener un posible panorama regional de con-
ductividad hidráulica del suelo a esta escala.

Covariables ambientales que 
influyen en las características del suelo
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Tabla 1. Lista de covariables ambientales.
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Figura 2. Covariables ambientales empleadas como predictoras del proceso de infiltración de agua en 
el suelo: a) Digital Elevation Model (DEM),  b) Analytical hillshading,  c) Aspect,  d) Channel Network 
Distance, e) Convergence Index,  f) LS Factor,  g) Plan Curvature,  h) Slope,  i) Topographic Wetness 

Index,  j) Total Catchment Area,  k) Valley Depth,  l) Atmosphere Resistant Vegetation Index (ARVI),  m) 
Bare Soil Index  (BSI),  n) Enhanced Vegetación Index (EVI),  o) Green Chlorophyll Index  (GCI),  p) Green 

Leaf Index (GLI).

Resultados

Los datos obtenidos son exploratorios y muestran una variación 
de valores de K de cerca de 0 a valores que superan los 18 mm/hr. 
Sin embargo, valores mucho más altos pueden ser encontrados 
en sitios particulares, como aquellas áreas forestales con altos 
niveles de bioturbación, o en áreas donde existen otros tipos de 
flujo preferencial de agua como grietas o una amplia densidad 
de raíces cercanas a la superficie. Nuestros resultados permiten 
comparar sitios, pero no representan las tasas de infiltración ab-
solutas en el área de interés. 

Para este trabajo se realizaron mediciones en distintos tipos de 
vegetación, lo que permite desarrollar un flujo de trabajo para 
proyectar los resultados a distintas escalas. Se observa que 
existe mayor conductividad hidráulica en las zonas de 
pastizal dentro del área de reforestación y bajo grado de 
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pendiente, obteniendo una media de 15.7 
± 4.419 mm/h en los cálculos por análisis 
digital, que son en general valores altos 
en relación con otros tipos de vegetación 
del parque (Fig. 3). Por otra parte, las medi-
ciones en vegetación de pino-encino son más 
bajas con una media de 2.009 ± 0.86 mm/h, 
probablemente porque las zonas muestreadas 
en estas áreas también ocurren en las pendien-
tes más pronunciadas y en estos ambientes el 
agua tiende a escurrir por la superficie hasta 
llegar a una zona de recarga. Sin embargo, más 
datos son necesarios para representar la varia-
bilidad compleja de la conductividad hidráuli-
ca en estos bosques. Otro factor importante es 
la presencia de caminos forestales con suelos 
compactados bajo estas coberturas forestales. 
El número de lecturas de K disponibles para 
este trabajo es insuficiente para caracterizar 
detalladamente la variabilidad espacial de la 
conductividad hidráulica en estos ambientes. 

Los datos de K disponibles, aunque escasos, 
presentan evidencia de correlación con las 
covariables ambientales adquiridas para este 
trabajo (Fig. 2) después del proceso de mode-
lación. El coeficiente de determinación es un 
número entre 0 y 1, donde los valores más cer-
canos al 1 indican modelos más precisos. En 
este caso, el modelo predictivo se realizó en 10 
ciclos, con un proceso de validación espacial 
cruzada con el 10% de los datos como referen-
cia para validación, lo cual resultó en un coe-
ficiente de determinación mínimo de 0.4658 y 
un máximo de 0.7778. Por otra parte, el error 
estándar residual mide la precisión con la que 
el modelo de regresión puede predecir valores 
con nuevos datos, y para este parámetro se ob-
tuvo un valor mínimo de 3.697 mm/h y máximo 
de 5.733 mm/h.

El modelo elaborado a partir de mapeo digital 
(Fig. 3) con información de estudios en cam-

Figura 3. Mapas predictivos de la conductividad hidráulica de agua en el Parque Recreativo Joya-La Barreta. 



40

po y covariables ambientales presenta valores 
apegados a los valores reales obtenidos en los 
puntos de muestreo (Fig. 1). El mapa digital de 
K provee un posible escenario de variabilidad 
espacial de este proceso, comparado con los 
valores obtenidos en campo, limitados a expli-
car K en un sitio específico (a escala 1 a 1). Las 
múltiples realizaciones de nuestro modelo pre-
dictivo usando aprendizaje por computadora 
genera una varianza de predicciones máxima 
del 6% dentro del Parque Recreativo Joya-La 
Barreta, y este 6% se encuentra en zonas cerca-
nas a casetas o caminos de terracería. Esto indi-
ca una relativa estabilidad predictiva (ejemplo, 
precisión) dentro de las coberturas de interés.

Estudiar la variabilidad espacial de K en el mu-
nicipio de Querétaro es un proceso tardado y 
costoso. Gracias al propio desarrollo de funcio-
nes ambientales enfocadas al análisis estadís-
tico se puede escalar el método para obtener 
la conductividad hidráulica para el municipio 
de Querétaro, utilizando los datos de muestreo, 
pero elaborando una base de datos de covaria-
bles que abarcan el municipio. Para este mapa 
(Fig. 4) se obtuvo un porcentaje de varianza 
máximo del 7% en algunas zonas de cultivo y 
áreas semi pobladas las cuales suman aproxi-
madamente un 15% de la superficie total del 
municipio.

Discusión

En este proyecto desarrollamos un flujo de tra-
bajo en mapeo digital de datos de infiltración 
de agua en los suelos del municipio de Queré-
taro. Particularmente, en el Parque Recreativo 
Joya-La Barreta. Este trabajo pretende redu-
cir el tiempo y el costo requerido para me-
dir directamente en campo la infiltración 
sobre grandes áreas geográficas. Sin em-
bargo, es importante reconocer la comple-
ja variabilidad espacial de K a distancias 
cortas, por lo que más y mejores parámetros 
relacionados con el proceso de infiltración de 
agua en el suelo son necesarios para contar con 
mapas precisos de esta variable, desde la escala 
de parcela, a la escala municipal.  

Alternativamente, nuestra metodología se pre-
senta como una ruta de trabajo con un enfo-
que de mapeo digital de suelos, que puede ser 
usada para simplificar progresivamente la ne-
cesidad de información requerida para carac-
terizar este complejo proceso en áreas de gran 
tamaño. 

Presentamos un primer mapa de la conducti-
vidad hidráulica en el parque analizado y una 
proyección de la variabilidad potencial en el 
suelo del municipio de Querétaro. Nuestros 
resultados son valiosos porque proveen nue-
va información sobre variables relevantes 
para mejor entender el papel de los suelos 
en el ciclo del agua. Sin embargo, no deben 
considerarse como resultados absolutos, ya 
que la capacidad de infiltración es un pro-
ceso muy complejo que varía a distancias 
cortas y la cantidad de sitios analizados no 
necesariamente representa la variabilidad 
condicional completa del proceso de infil-
tración, como una función de sus controles 
ambientales. 
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Este trabajo tiene implicaciones sociales y 
científicas. Primero, porque el proceso de in-
filtración de agua en el suelo impacta la 
disponibilidad de agua para uso humano. 
Conocer el proceso de infiltración es clave en 
la funcionalidad de los ecosistemas y para de-
sarrollar estrategias eficientes de manejo de 
agua en territorios productivos. El estado de 
Querétaro, como muchas otras regiones del 
mundo, presenta claros patrones de inten-
sificación del ciclo del agua y sequías pro-
longadas recientemente, como el decline en 
contenidos de humedad de suelo a lo largo 
del tiempo (Guevara et al., 2021). Segundo, 
porque no existen datos actualizados so-
bre la conductividad hidráulica del suelo 
en grandes áreas geográficas del munici-
pio de Querétaro que son relevantes para 
la conservación de servicios hidrológicos, 
pero también áreas que son vulnerables al 
acelerado cambio de uso de suelo en el muni-
cipio de Querétaro. Por otro lado, la caracteri-
zación espacial de la conductividad hidráulica 
del suelo resulta complicada y costosa ya que 
se requiere de un gran número de muestras a 
distancias cortas. Nuestros modelos revelan un 
patrón de correlación ambiental entre los datos 
medidos en campo y las covariables ambienta-
les que se usan como factores predictivos de la 
capacidad de infiltración de agua en el suelo. 
Los errores de predicción y los coeficientes de 
determinación son evidencia del patrón de co-
rrelación mencionado. 

Si bien nuestros resultados dependen de re-
lativamente pocas mediciones del proceso 
de infiltración, este trabajo provee resultados 
comparables con resultados previos, pero po-
cos trabajos reportan valores de infiltración en 
ambientes cercanos a nuestra área de interés, 
usando los mismos equipos y aproximación. 

En otros ambientes (como en New Franklin, 
Missouri, a 195 m.s.n.m. en el año 2007), se han 

reportado valores de conductividad hidráulica 
de 46.2 mm/h en sistemas agroforestales y 8.59 
mm/h en sistemas de pastoreo rotacional (Ku-
mar et al., 2024). En áreas de pastizal semiárido 
(al suroeste de Fort Collins, Colorado, en 2002) 
con suelo desnudo ligeramente pastoreado se 
obtuvo una K de 7.65 mm/h y en el suelo con 
vegetación pastoreada se midió una K de 54 
mm/h (Fiedler et al., 2002) demostrando un 
mayor variabilidad de este proceso comparado 
con nuestros datos disponibles. En las monta-
ñas de Irán a 2,360 m.s.n.m. donde predomina 
el pastizal con un suelo de margas carbonáticas 
(calcáreas) del Mesozoico, se publicaron datos 
de K de 7.22, 7.18 y 6.65 mm/h en distintos pun-
tos de muestro en la misma zona para el año de 
2013 (H. Kelishadi et al., 2014). Para un estudio 
en España en sitios de pastos seminaturales en 
zonas subhúmedas se midió 90, 68.4, 21.6 y 43.2 
mm/h, en bosque ribereño restaurado resultó 
con 39.6, 28.8, 68.4, 43.2 mm/h y para bosque 
ribereño maduro: 18, 36, 43.2, 32.4 mm/h (D. Mo-
ret-Fernández et al., 2019). 

Para comparar los resultados también se con-
trasta con tipos de suelo de arena, limo y arci-
lla, donde se obtuvieron valores relativamente 
bajos en comparación al resto de las publica-
ciones, ya que el suelo franco arenoso tuvo una 
conductividad de 3.4 mm/h, en franco limoso 
el valor fue de 6.1 mm/h. Cuando la prueba fue 
en el tipo Cambisol, el valor fue de 6.3 mm/h 
(Dohnal et al., 2010). Por último, un trabajo con 
una cobertura similar a la de este trabajo fue 
analizada en Kenia, los resultados revelan que 
zonas cubiertas por árboles, la K mayor fue de 
73.3 mm/h, para campos de pasto el valor fue de 
25 mm/h y para suelo desnudo fue de 17 mm/h 
(Mutuku et al., 2019). En nuestra zona de interés 
los suelos dominantes son poco desarrollados 
y poco profundos, y bajo diferentes coberturas 
proveemos algunos valores de referencia que 
contribuyen a entender mejor el proceso de 
infiltración en diversos ambientes naturales y 
transformados. 
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Gracias a la comparación con otros trabajos que 
se basan en el mismo cálculo con el mismo instru-
mento, los resultados son consistentes, aunque 
en general son bajos, y no reflejan los parámetros 
máximos de infiltración de todo el municipio. El 
mapa presentado para todo el municipio repre-
senta una herramienta de planeación importan-
te que puede ser usada para dirigir esfuerzos de 
muestreo a zonas particulares. El sistema pre-
sentado tiene potencial, considerando que fue-
ron pocos puntos de muestreo y las extensiones 
totales del parque y del municipio de Querétaro.
 
El enfoque de mapeo digital de suelos consi-
derando distintos tipos de vegetación y distin-
tos rasgos topográficos para analizar K, permite 
crear un modelo para obtener la información de 
todo el parque a partir de aprendizaje por com-
putadora. Este modelo consiente obtener rela-
tivamente buenos resultados sin tener que rea-
lizar mucho más esfuerzo ni inversión de tanto 

tiempo, considerando que no se puede medir K 
directamente en todo el territorio de interés. 
El mapeo digital de la infiltración de agua en 
suelos es un tipo de investigación que se puede 
aprovechar en muchos sentidos. Existen oportu-
nidades de investigación a diversas escalas, del 
nivel nacional al nivel local. Se cuenta con herra-
mientas para obtener covariables ambientales 
de K en cualquier punto del espacio geográfico 
y con sistemas de información geográfica capa-
ces de analizar cantidades masivas de informa-
ción espacial. Igualmente, herramientas de me-
dición en campo como el infiltrómetro de disco 
ofrecen versatilidad para muestrear de manera 
intensiva gracias a sus características de uso e 
implementación (ejemplo., menor gasto de agua 
que otros dispositivos disponibles). Finalmente, 
en el ámbito de la programación, el Laboratorio 
Nacional de Visualización Científica Avanzada 
(LAVIS, UNAM) ofrece oportunidades únicas de 
procesamiento, rendimiento y escalabilidad de 

Figura 3. Mapa predictivo de la conductividad hidráulica de agua en el municipio.
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Conclusión

El mapeo digital de suelos es una herramien-
ta que se puede proyectar en distintos tipos de 
estudios de suelos, gracias a la combinación 
de tecnologías como la percepción remota y la 
inteligencia artificial, concluimos que es po-
sible predecir la variabilidad espacial de 
la conductividad hidráulica en el parque 
analizado. Aunque la variabilidad espacial de 
K en el parque es muy amplia y más datos se 
requieren para conocer detalladamente cada 
factor que afecta la infiltración en cada cober-
tura, nuestros resultados abren muchas posibi-
lidades para la investigación futura en el cor-
to plazo, esto implica un sistema de trabajo de 
alto valor y muy versátil para futuros proyectos.

El flujo de trabajo que se presenta en este 
estudio representa una potencial herra-
mienta para escalar el estudio de la con-
ductividad hidráulica a toda el área del 
municipio de Querétaro. Esto se logra por-
que la construcción de un modelo, que predice 
las propiedades de un suelo en función de las 
características ambientales del lugar, permi-
te hacer predicciones en otros sitios (ejemplo, 
municipio de Querétaro) con características 
ambientales similares a las del lugar de estudio 
(Parque Recreativo Joya-La Barreta). 

Este trabajo es financiado por el Instituto de 
Ecología del Municipio de Querétaro. Los auto-
res agradecen el apoyo adicional del proyecto 
UNESCO International Geoscience Programme 
(grant no. 765).
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