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Resumen

La urbanizacion es la fuerza dominante que da forma a la vida social, economica y
ambiental en el siglo XXI. Una de las prioridades para los gobiernos locales es identificar
los ecosistemas vulnerables, para que las ciudades sean inclusivas, seguras y resilientes
(ODS 11). En América Latina, los rios urbanos son ecosistemas vulnerables, afectados
negativamente por la rapida urbanizacion. Ademas, la informacion geoespacial detallada
de los rios urbanos no se actualiza con frecuencia, por lo que los datos disponibles no
reflejan los cambios que ocurren debido a los rapidos procesos de desarrollo urbano que
afectan la calidad del agua, los sedimentos o la salud de la vegetacion.

Esta investigacion utiliza un analisis de decisiones multicriterio basado en GIS (GIS-
MCDA) para la evaluacion ambiental del rio Pesqueria, como una herramienta de decision
para facilitar estrategias enfocadas en la mitigacion. EI método desarrollado ha utilizado
los datos de pixel a pixel, de factores socioeconémicos, ambientales, topogréaficos, e
hidrolégicos que afectan la salud ambiental de los rios urbanos. Los datos del censo, la
formacion geoldgica o el tipo de suelo se obtuvieron a partir de informacion oficial; los
indices de reflectancia y altura de la vegetacion se obtuvieron mediante fotogrametria
aérea con bandas de infrarrojo cercano y rojo; El andlisis hidroldgico y del terreno utilizo
modelos digitales de elevacion derivados de LIDAR; la cobertura del suelo y el anélisis
de vegetacion se cred utilizando una imagen de SENTINEL 2; y los datos sobre la calidad
del agua se obtuvieron de muestreos de campo obtenidos y analizados con analisis de
laboratorio tradicionales de demanda quimica de oxigeno y validados también con datos
oficiales. Los resultados implicaron la generacion de mapas tematicos con intervalos de 1
(muy baja calidad) a 5 (muy alta calidad), segun la escala de calidad ambiental propuesta.

Para el GIS-MCDA, los valores de cada mapa se convirtieron a la misma escala, cada
criterio se ponderé en funcion de su importancia de acuerdo con la revision de la
bibliografia y el objetivo de esta investigacion, y se agregaron mediante una combinacion
lineal. El resultado es un mapa que muestra el nivel de prioridad de mitigacion o
conservacion a lo largo del rio. Este mapa puede ofrecer informacién a los tomadores de
decisiones en un tiempo relativamente corto y acelerar las acciones encaminadas a
proteger la calidad de este importante ecosistema urbano.

XV



1 INTRODUCCION

Los rios forman parte importante de la dindmica del agua en los ecosistemas de la Tierra.
El agua, al fluir sobre la superficie, se convierte en un medio de transporte para las
particulas que se encuentran libres en el entorno o, en su defecto, las que pueden ser
removidas por actos erosivos. Dichas particulas se consideran contaminantes cuando
pueden alterar las caracteristicas organolépticas del agua, alterar severamente el
ecosistema y con ello afectar a los humanos (Li et al., 2012; Taylor, K., Owens, P., 2009).

Debido al rapido crecimiento de la poblacion y la industria, la urbanizacion se ha
expandido desordenadamente, durante las Gltimas décadas, lo que conlleva a procesos
degradantes que alteran el estado natural de los rios urbanos (Castro-Lopez et al., 2019a;
Everard & Moggridge, 2012; Wilson et al., 2005). Un ejemplo de esto son los efluentes
domeésticos e industriales sin tratamiento que pueden encontrarse en el curso de los rios,
lo que aumenta los contaminantes, deteriorando la calidad del agua (Kar, Rathore,
Champati ray, & Swain, 2016).

El desarrollo sostenible de las ciudades se ha vuelto un objetivo primordial para los lideres
de nuestra sociedad, con el motivo de lograr un equilibrio ecolégico y de mejorar la vida
urbana. El disefio de herramientas que ayuden a alcanzar estos objetivos ha cobrado mayor

importancia en la comunidad cientifica y de ingenieria. (Raven, H., M., & F.H, 2011)

Las iniciativas para el manejo de ecosistemas fluviales requieren de la identificacion,
estimacion y evaluacion de los contaminantes que afectan la calidad del agua (Ferreira et
al., 2018). El deterioro progresivo de la calidad de este recurso global y prioritario impulsa
la necesidad de crear técnicas innovadoras para predecir la conducta de los indicadores de

la contaminacion del agua (Castro et al., 2014; Verdl et al., 2019).

El uso de herramientas geoespaciales facilita el proceso de toma de decisiones,

especialmente en lo que se refiere a temas relacionados con la planificacion y el manejo

de ecosistemas (Kar et al., 2016; Udias et al., 2016; Verdl et al., 2019; Y. Wang et al.,
1



2019). Estas herramientas se definen como un conjunto de tecnologias destinadas a
capturar, almacenar, manipular y editar datos georreferenciados. Con el empleo de
sensores remotos, como los vehiculos aéreos no tripulados (VANT), la recopilacion de
dichos datos se torna mas eficiente y cada vez de mayor resolucion (Messinger & Silman,
2016; Z. Wang et al., 2019).

El objetivo de este trabajo sera la evaluacion ambiental del rio Pesqueria, utilizando
sensores remotos y la generacion de un modelo multicriterio con base en sistemas de
informacion geogréfica (SIG). Se busca categorizar los factores ambientales del sitio
mediante parametros de calidad ambiental, y de esta manera lograr una priorizacion de las

areas para remediacion.

Primero se abordara el problema de la contaminacion de los rios urbanos, las herramientas
que se han implementado para la evaluacion ambiental de estos ecosistemas, asi como los
estudios previos que se han realizado para la caracterizacion y monitoreo de los cuerpos

de agua del pais.

Se generard y correra el modelo SIG para la comprobacion de la hipdtesis “la aplicacion
de un modelo multicriterio para la deteccion y evaluacion de la calidad ambiental del rio
Pesqueria, mediante imagenes multiespectrales y su validacién con VANT permitira la
generacion de una herramienta actualizable que coadyuve a la gestion ambiental de los

rios urbanos...

Para la creacion del modelo se recopil6 la mayor cantidad de insumos disponibles sobre
el &rea de estudio, considerando distintas escalas de informacion y cumpliendo el método

planeado para la estandarizacién de los datos en formato georreferenciado.

1.1 Antecedentes
1.1.1 Rios urbanos

Los rios forman parte del ciclo hidrolégico en nuestro planeta. Cuando llueve, parte del

agua penetra en el suelo y parte se acumula, formando arroyos y rios que eventualmente



desembocan en el mar. La cantidad de agua en los rios y en los lagos siempre cambia
debido a las entradas y salidas. Las entradas a estos cuerpos de agua provendran de
precipitaciones, escorrentias terrestres, filtraciones de aguas subterraneas y afluentes
tributarios. Las salidas de los lagos y los rios incluyen la evaporacion, el movimiento de

agua hacia las aguas subterraneas y la extraccion para consumo humano.

Los rios forman parte importante dentro de los sistemas de aprovechamiento del recurso
hidrico (Wilson et al., 2005; Zhang et al., 2008). No toda el agua que fluye por los rios
regresa al ciclo de inmediato, puesto que la poblacion humana, hace gran uso del agua

superficial para satisfacer sus necesidades.

En los ambientes urbanos, los rios son de gran importancia, no sélo por sus funciones
como ecosistema, sino también por las interacciones que se generan entre este sistema y
la sociedad (Pereira et al., 2018). Los rios que han quedado dentro de una ciudad son
considerados “rios urbanos”, y éstos, ademas, tienen grandes retos asociados con el

crecimiento de la poblacion y con el uso del agua (Hernandez-Tapia, 2017) (Figura 1).

Estos sistemas acuaticos proveen de servicios ambientales maltiples, incluyendo el control
de inundaciones, almacenamiento de agua, funciones erosivas, control y estabilizacion de
microclimas, provision de alimentos, dilucion de desechos y provision de servicios
estéticos y recreativos, entre muchos otros (CONABIO, 2021); por lo tanto, representan
una fuente de abastecimiento para las necesidades de la comunidad, empero, un punto de
descarga de desechos. Estos servicios, de no ser gestionados de manera adecuada, pueden
tener consecuencias negativas para el ambiente o para la salud y la calidad de vida de la
poblacién (BeilRler & Hack, 2019; Everard & Moggridge, 2012).
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Figura 1. Diagrama representativo de los servicios ambientales proporcionados por un rio urbano. Ejemplo rio
Pesqueria, Nuevo Leon. Elaboracién propia.

Hernandez-Tapia (2017) menciona que un rio urbano no deberia ser sinonimo de “una
cloaca a cielo abierto”, considerando que, entre otras amenazas al ecosistema, las
descargas residuales fuera de norma han derivado en una crisis ambiental. En este sentido,
segun lo demostrado en situaciones internacionales, el primer paso hacia la remediacién
consiste en sanear los rios mediante el control y el tratamiento de estos contaminantes
(Zang et al., 2012).

1.1.1.1 Contaminacion en los rios urbanos

Cuando se habla de un rio urbano, es necesario delimitar el medio desde una perspectiva
tanto hidrolégica como social, ya que las condiciones en las que se encuentre dependeran
de la urbanizacion de las microcuencas y los contaminantes que generen (Ferreira et al.,
2018). Por ejemplo, las aguas residuales de las descargas de usos municipales,
industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios, domésticos y, en general, de
cualquier otro uso, son una fuente importante de contaminacion de agua en los rios (NOM-
001-ECOL-1996).



Para los rios urbanos se plantea la presencia de contaminantes organicos, inorganicos o
quimicos. Los contaminantes organicos, como las bacterias coliformes fecales, los
nitratos, los fosfatos, los inorganicos, como en el caso de los metales pesados y otros
quimicos son también catalogados como contaminantes de fuentes puntuales y

contaminantes emergentes, provenientes en aguas residuales (Michl & Graizbord, 2002).

Ademas de los contaminantes comunes en el agua, la degradacion ambiental de los rios
urbanos se manifiesta con la transformacién de los ecosistemas (el cambio de uso del
suelo), la sobreexplotacion del agua, la alteracién de los flujos de agua por la retencién en
presas, bordos y canales, y la introduccion accidental o deliberada de especies exoticas
invasoras que causan la pérdida de la biodiversidad acuética epicontinental (Lira-Noriega
etal., 2015).

Aunado a las descargas puntuales de agua residual, los rios urbanos son comunmente
utilizados como tiraderos clandestinos de residuos solidos urbanos (Somvanshi.S et al.,
2012), ocasionando contaminacion y reduciendo la disponibilidad de agua limpia. Existen,
ademas, problemas de asentamientos humanos irregulares, cuyos pobladores explotan los
recursos acentuando ain mas la degradacién del espacio (Esse et al., 2019; Malik et al.,
2020), exponiéndose a problemas de salud humana, y pérdida de bienes ante una

inundacion.

Actualmente, con el método tradicional para la determinacién de la calidad del agua, se
realizan distintos analisis quimicos y fisico-quimicos, como la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), que determina la cantidad de oxigeno necesario para oxidar a la materia
organica de un desecho, transformandola en CO2 y agua, también la determinacion de
Soélidos Suspendidos Totales (SST) y los Coliformes Fecales (CF) (Ramirez-Lépez et al.,
2011).

ElI DQO es la prueba analitica determinante de la cantidad de materia organica degradable
mediante degradantes quimicos en muestras de agua. Las anomalias en los resultados de
DQO obedecen al vertido de aguas residuales, tanto municipales como no municipales, y

a un aumento en la concentracion de éstos significa una reduccion en el contenido de



oxigeno disuelto en el agua, afectando a ecosistemas acuéticos y a los organismos que
habitan en ellos.

El método tradicional para la deteccion de contaminantes se centra en el trabajo de campo
realizando muestreos que implican costos elevados y largos espacios de tiempo; aunque
el método es efectivo en cuestion de investigacion puntual de escala local, resulta
ineficiente para la generacion de datos cuando se requiere una interpretacion del problema

en el nivel de cuenca.

Uno de los principales retos para los organismos gestores del agua para dar seguimiento
al monitoreo y control de la contaminacion de los rios urbanos es que, aungue se ha hecho
un esfuerzo, no se han podido establecer herramientas de monitoreo continuo para las

fuentes de dichos contaminantes (Zingaro et al., 2019).

1.1.1.2 Manejo Integral De Rios Urbanos.

Debido al aumento demogréfico de las ciudades, se vuelve més relevante la importancia
de integrar a los rios urbanos dentro de la planificacion urbana sostenible, salvaguardando
sus procesos bioquimicos, que garanticen los servicios ambientales que brindan sus

espacios naturales y el recurso hidrico.

Las técnicas de evaluacion para la determinacion de los planes y los proyectos para el
manejo integral de los rios urbanos cuentan con la opinidn de expertos y los valores
optimos de los factores mas deseables. Entre los factores mas destacados para el manejo
de los rios urbanos se encuentran la calidad del agua, los riesgos hidrologicos, la calidad
de la vegetacion y factores socioambientales (Balta & Yenil, 2019; Neachell, 2014; Zhang
et al., 2008).

En el tema de la calidad del agua se requiere una base de datos multifactoriales inter y
transdisciplinaria (ver Tabla 1), que proporcione la suficiente informacion sobre el area
de estudio para realizar la evaluacién completa de una cuenca (Johnson, Lynn E., 2009;
Ritchie, J.C. et al., 2003).



Tabla 1. Datos requeridos para la gestién de calidad del agua, utilizando sistemas de informacion geogréafica.
Traducido del libro Geographic Information Systems in Water Resources Engineering (Lynn E. Johnson, 2009).

Informacidn necesaria para la Gestion de la Calidad del Agua

Caracteristicas de la cuenca

Fuentes de

contaminacion

Datos ambientales

y ecolégicos

Datos

Administrativos

Topografia y pendientes terrestres
Limites de cuencas y subcuencas
hidrogréficas

Red de drenaje de arroyos o
pluviales

Segmentos de rio

Infraestructura hidréaulica
Velocidades de flujo (por
temporada)

Impermeabilidad de cada
subcuenca, incluida la parte
directamente conectada

Calles, bordillos y cunetas y
canaletas de entrada.

Uso de la tierra y cobertura
vegetal, incluidos los patrones de
cultivo

Suelos y caracteristicas
(composicién, textura,
permeabilidad, erosionabilidad)
Datos geoldgicos
Almacenamiento en superficie
(depresiones)

Iméagenes digitales

Ubicaciones de
fuentes puntuales
y descargas y
cargas asociadas
Uso/ cobertura de
la tierra
Carreteras y calles
Sitios de
construccion
Sitios de
eliminacion de
desechos solidos
Zonas
impermeables
urbanas

Datos climaticos y
meteoroldgicos
Estaciones de
monitoreo de la
calidad del agua:
ubicaciones y
registros de series
de tiempo

Datos de calidad
del agua
(temperatura, TDS,
SS, DQO, DO, N,
P)

Evaluaciones y
datos ecoldgicos
Abastecimiento de
agua potable
Playas y sitios para
nadar.

Limites de
jurisdiccion y
administrativos
Estandares de
calidad del agua
Registros de
cumplimiento
Permisos para
descargas de
contaminantes
Propiedad
predial

Es necesaria la incorporacion del rio urbano en la conformacion estructural de las ciudades
con la finalidad de fortalecer la resiliencia integral del rio - ciudad (Hernandez-Tapia,
2017). Para ello se requiere la comprension del comportamiento hidroldgico, la calidad
del agua y, en general, el ecosistema fluvial conveniente, tanto para el entorno natural,

como para la urbanizacion (Morandi, Piegay, Lamouroux, & Vaudor, 2014).

Con este propoésito, en el mundo se han creado politicas publicas que incentivan la
creacion de programas ambientales para el estudio de estos ecosistemas. Algunos
conceptos como la fragilidad ambiental y la vulnerabilidad ecologica, entre otros, se
utilizan como herramientas de caracterizacion de los ecosistemas y permiten proponer una

mejor planeacion de los asentamientos humanos.



En México se tiene como instrumento de gestién, dentro de la politica publica, el
Ordenamiento Ecoldgico del Territorio, cuyo objeto es regular o inducir el uso del suelo
y las actividades productivas, con el fin de lograr la proteccion del medio ambiente y la
preservacion y el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, a partir del
andlisis de las tendencias de deterioro y las potencialidades de aprovechamiento de éstos.
Este instrumento se lleva a cabo a través de los programas de ordenamiento ecolégico en

los cuatros niveles: (i) general, (ii) regional, (iii) local y (iv) marino.

Estos programas de ordenamiento requieren la caracterizacion y el diagnéstico de los
ecosistemas, describiendo sus atributos fisicos, bidticos, socioeconémicos, y sus
condiciones ambientales, ademas de las tecnologias utilizadas por los habitantes del area;

indicando el grado de conservacién y/o deterioro del ambiente (LGEEPA, 2021).
1.1.2 Sensores remotos

Los sensores remotos hacen referencia, generalmente, a la recoleccién de datos de un
objeto a distancia, a través de sefiales propagadas como la radiacion electromagnética y
transforman los datos en informacion digital para su posterior analisis e interpretacion.
Estos sensores miden la radiancia y la reflectancia que es la relacion entre la energia total
reflejada y el total de energia transmitida. La calidad de la informacidn obtenida dependera
del tipo de sensor remoto utilizado, y se refiere al tipo de resolucién, p.e la resolucion
espacial, que es el area representada por cada pixel en la imagen producto, la resolucion
espectral, el nimero de bandas que componen la imagen captada, la resolucion
radiométrica, que es el nimero de niveles digitales utilizados para la representacion de la
imagen, y la resolucion temporal, que indica la frecuencia con la que se obtiene la
informacién. Algunos de los sensores remotos mas reconocidos son los satélites, LIDAR
y los drones 0 VANT.

La tecnologia satelital, aunque resulta de gran ayuda para la accesibilidad de informacion,
requiere de un exhaustivo preprocesamiento, al presentar en repetidas ocasiones
problemas en la resolucion de imagenes debido a condiciones ambientales, ya que son
susceptibles a la aparicion de nubosidad (Montzka et al., 2008), optando asi por la omision
de algunas iméagenes o la adaptacion de la informacion. Este tipo de problemas se podria

evitar con el uso de un sensor remoto que permita obtener resultados, independientemente
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de las condiciones climéticas p.e. RADAR, o bien, realizar tomas mas cercanas a la
superficie (Burud et al., 2017; Zang et al., 2012).

1.1.3 Regiones espectrales

Los métodos espectrales se basan en la respuesta de la radiancia y la reflectancia ante un
objeto especifico, donde el primero es la energia que emite el sensor en una direccion
dada, y el segundo es la relacion existente entre la energia reflejada por un objeto y la que
incide en el mismo, donde el color del objeto esta determinado por la longitud de onda

que se emite (Myneni et al., 1995).

El \
AR
0' *
We see visible light because our ¢
eyes have receptors that are Electro-optical sensors
sensitive to red, green, and blue. capture what we see
ﬁ and more.
S P o~ o~ ANNADN AR MA ‘
- ~ N N AVAY, VWUV

Radio Microwave  Thermal  Middle

si Ultraviolet X-RaysGamma
Infrared  Infrared || Rays

The .
Electromagnetic
Spectrum

shortwave  near infrared
infrared band
band

Figura 2. El espectro electromagnético. Obtenido de TYC GIS.

La aplicacion de tecnologia espectral en sensores remotos se utiliza para la clasificacion
de las imagenes espectrales, de acuerdo con su resolucion espectral (Figura 2). La
espectroscopia realizada con satélites y aeronaves trata basicamente de medir la
interaccion entre la materia y la radiacion electromagnética, para la identificacion de las
propiedades y los procesos que suceden en la superficie de la Tierra (Adam et al., 2010;
Ustin et al., 2004).



Los sensores multiespectrales captan informacion especifica del espectro
electromagnético por medio de maltiples bandas dentro del espectro visible RGB y la zona
de borde rojo (RED EDGE) e infrarrojo cercano (NIR). Esta informacién se almacena
como una imagen, que se compone de pequefios cuadros llamados pixeles, los cuales

almacenan la informacién en un formato tabulado.

Se han realizado mdultiples investigaciones, utilizando esta tecnologia, en distintas areas
de la ciencia. Entre las técnicas de uso de informacion multiespectral se encuentran los
indices espectrales, que estan compuestos por operaciones algebraicas efectuadas sobre
los valores numéricos de los pixeles, utilizando dos o mas bandas (Mufios Aguayo, 2013).

Monitorear y estimar los parametros de calidad del agua, dptica y no Opticamente activos
a gran escala, mediante la explotacion de datos de deteccién remota es esencial para
proporcionar un tratamiento dirigido a las cuencas hidrograficas (Sharaf El Din, E. &
Zhang, Y. 2017). Existen algunos parametros que sin ser tal cual contaminantes, su
presencia 0 aumento en cantidad indican la calidad del agua (Liu et al., 2020; Ritchie et
al.,, 2003). El andlisis comparativo de indices de reflectancia con imagenes
multiespectrales puede proporcionar también informacion sobre geomorfologia y es
posible determinar el indice de conectividad entre sedimentos para la gestion de

ecosistemas (Estrany, J. et al., 2019).

Estudios recientes tratan de demostrar las asociaciones espaciales entre el NDVI y los
factores ambientales e identificar los factores dominantes a través de métodos geograficos
(Yuan et al., 2019; Berry & Mackey, 2018). Es por eso por lo que varios modelos entran
en el escenario para minimizar la posibilidad de error (Malik et al., 2020).

1.1.4 Vehiculos aéreos no tripulados

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANTS) constituyen una opcion tecnoldgica
importante en el contexto de diversas aplicaciones de ingenieria (Nong et al., 2011), en
las cuales, por cuestiones de logistica o de capacidad técnica, se debe implementar una
inspeccion a distancia (Vera-rozo, 2016). En el area ambiental representa una herramienta

de mucha utilidad, debido a que proporciona informacion actualizada a través de imagenes
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de alta resolucidn, a un bajo costo (De Luca et al., 2019; Nong et al., 2011; Z. Wang et
al., 2019). Asi mismo, representa una ventaja debido a la reduccion en la ventana de
tiempo entre el muestreo in-situ y la toma de fotografias por medio del sensor remoto,
distando de la método aplicada utilizando imagenes satelitales (Estrany et al., 2019;
Messinger & Silman, 2016; Su, 2017).

La implementacion de sensores remotos en conjunto con el muestreo in- situ es aplicado
en el monitoreo de ecosistemas hidricos en diversas partes del mundo (Kinthada, 2014;
Lopez-Vicente & Ben-Salem, 2019; Verol et al., 2019). Dependiendo del propésito de
investigacion, los VANTS estan equipados con varios complementos, desde camaras de
baja 0 alta resolucién, radares, GPS y hasta sensores que pueden ser térmicos o

multiespectrales (Vega, Ruiz, & Garro, 2017).

1.1.5 Clasificacion espectral

Dentro de los métodos existentes para la clasificacion de imagenes multiespectrales (p.e.
las imagenes satelitales) destaca la clasificacion supervisada y la clasificacion no
supervisada. En ambos procesamientos se busca obtener diversas clases acorde a las
propiedades espectrales de los objetos, esto es porque, cada elemento o grupo de objetos
de una misma clase refleja la luz a distinta longitud de onda (Ingado, 2014) teniendo un
comportamiento singular a lo largo del espectro. A esto se le conoce como “Firma
espectral”. El ejemplo mas claro de esto es la vegetacion verde, pues las hojas de los
arboles absorben la luz emitida en el nivel espectral del rojo, pero reflejan en gran medida
la luz perteneciente a la region del infrarrojo, lo que permite agrupar todos los pixeles
correspondientes a la clase de vegetacion a partir de su informacién espectral (Adam et
al., 2010; Saha et al., 2018). Algunos ejemplos de firmas espectrales se muestran en la

Figura 3.
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Figura 3. Curva espectral caracteristica de diferentes clases sobre la cobertura terrestre: agua, vegetacion y suelo.
Fuente: Adaptado de McCoy (2005).

Las clasificaciones agrupan estos intervalos de respuesta, determinandose un “cluster” que
ayuda a distinguir en la imagen un grupo de pixeles con repuestas espectrales similares.
En la clasificacion supervisada se obtiene un resultado mayormente controlado por el
usuario ya que, en el mismo, se hacen selecciones de pixeles que representan patrones
reconocibles o identificables con el uso de otras fuentes y se les asigna una clase de manera
que se generen firmas espectrales que entrenen al software para identificar pixeles de

caracteristicas similares (Melgani, Al Hashemy & Taha, 2000).

Mientas que en la clasificacion no supervisada el computo se realiza utilizando de manera
automatica las estadisticas del pixel, encontrando los niveles diferenciales con
desviaciones estandar y agrupando los clusteres en clases. Ambos tipos de clasificacion
son utilizados y generalmente se usan en conjunto. Para el mapeo de la cobertura terrestre
se utilizan imagenes de satélite y hay varios algoritmos de clasificaciéon como: cambio
medio a gran escala (De Luca et al., 2019), maxima similitud y vectores de soporte (Otukei
& Blaschke, 2010), etc.

El indice de vegetacion es uno de los métodos de clasificacion que se utilizan ampliamente
para detectar cambios en la cobertura y el uso del suelo (Aburas et al., 2015; Malik et al.,

2020) éste puede ser definido como un pardmetro calculado a partir de los valores de la
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reflectancia a distintas longitudes de onda, y que es particularmente sensible a la cubierta
vegetal (Mufioz, 2013; Myneni et al., 1995). Las formulas utilizadas estan disefiadas para
la deteccion de condiciones especificas de vegetacion y humedad, las cuales emplean las
bandas de NIR, GREEN, RED y RED EDGE.

Estos indices permiten generar imégenes que pueden estimar el contenido de clorofila y
el estado del nitrégeno, de acuerdo con las condiciones presentes en la vegetacion, al
momento de la toma. Estas caracteristicas se utilizan para la identificacion de vegetacion
riparia, que a menudo es correlacionada con la eliminacion de contaminantes (Esse et al.,
2019), la regulacion de procesos bioquimicos (Ustin et al., 2004), por lo cual la vegetacion
riparia es un ecosistema fundamental para la conservacién de los rios (Castro-Lopez et al.,
2019b).

1.1.6 Modelos SIG

En los Gltimos afios se ha incrementado el interés por la preservacion de los sistemas
ambientales y la restauracion de ecosistemas degradados, asi como reconocer la dinamica
de los rios y su comportamiento morfologico (Ana Costa Marques Machado, Aline Pires
Verol, Bruna Peres Battemarco, 2020; Verol et al., 2019).

Los métodos de toma de decisiones con criterios maltiples (MCDM, por sus siglas en
inglés) proporciona a las instancias decisorias diferentes coeficientes de ponderacion,
mediante una combinacion de procedimientos, técnicas y algoritmos para disefiar y
estructurar los problemas de decision y evaluar decisiones alternativas. A la par, con los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG), podemos utilizar el entorno SIG para
manipular, almacenar, gestionar, analizar y visualizar datos espaciales (Malczewski,
2006; Tkach & Simonovic, 1997).

De acuerdo con la bibliografia, en el caso de planes de manejo s6lo es posible aplicarlos
de manera efectiva cuando se tiene una caracterizacion adecuada de los problemas
presentes y esto es posible gracias a que con el uso de herramientas de clasificacion, se
logra un entendimiento de la situacion presente en la cuenca y una prediccion de acciones
en el entorno (Beildler & Hack, 2019; Haase et al., 2014; Schwarz et al., 2017).
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Los datos obtenidos de la percepcion remota permiten mantener informacion actualizada
para una mejor gestion de los ecosistemas de nuestro planeta. En general, el estudio de
evaluacion ecoldgica involucra maltiples criterios, variables y analisis espaciales (Bei3ler
& Hack, 2019; Jozi et al., 2010). A través de los datos de percepcion remota hoy en dia se
pueden crear modelos para el estudio de los ecosistemas del planeta, desde &reas naturales
(De Lucaetal., 2019; Zelentsov et al., 2020), hasta zonas de riesgo en areas urbanas (Esse
etal., 2019; Ramirez, 2019; Y. Wang et al., 2019). Se han realizado modelos multicriterio
basados en los SIG para la zonificar la degradacion de los rios, considerando las
condiciones de la planicie de inundacién del rio y la conectividad de este (de Oliveira
Campos et al., 2020; Neachell, 2014).

La aplicacion de los MCDM para la toma de decisiones ambientales se orienta en dos
direcciones, una denominada empirica que pretende explicar y predecir el
comportamiento légico de los agentes decisores y la otra llamada normativa que define la
racionalidad de sus decisiones, para posteriormente realizar operaciones ldgicas que
permitan deducir un comportamiento 6ptimo del sistema. Para la aplicacion de un método
multicriterio se requieren atributos, objetivos, niveles de aspiracion y criterios
(Garmendia, 2005).

Algunos autores, como Vero6l, Battemarco, & Merlo, (2019) consideran ademas de la
conectividad, el riesgo hidraulico y el estado general de la cuenca, tomando en cuenta
desde factores naturales como la permeabilidad, hasta condiciones de sanidad. Asi mismo
algunos indicadores de la calidad del agua, tanto bioldégicos como quimicos Marques,
Verdl, & Peres, (2020). Oliveira Campo (2020) utilizan el concepto de indicadores de
sostenibilidad como criterio para apoyar la intervencion en la gestion de los flujos de agua
en areas urbanas. Los indicadores estan relacionados con los tres pilares de la
sostenibilidad: las dimensiones econdmica, medioambiental y social. Su método resalta el

diagnostico de la geomorfologia del cauce.

Los estudios en el tema de monitoreo ecoldgico de rios urbanos consideran la importancia
de trabajar a escala de cuencas, para minimizar los efectos de la urbanizacién en el ciclo
del agua, ofreciendo condiciones de apoyo al enfoque de restauracion de rios en el entorno

urbano (Neachell, 2014; Rinaldi et al., 2016). El uso del suelo en las zonas de inundacién
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y la presencia de estructuras en el curso del rio estan directamente relacionados con la
calidad del sistema fluvial (Rogan & Chen, 2004; Zhang et al., 2008). Por ello se propone
caracterizar la cuenca determinando la cobertura del suelo y sus propiedades, basandose

en datos de teledeteccion.

Se plantea el uso de iméagenes de ultra alta resolucion proporcionadas por VANT, ademas
de iméagenes satelitales multiespectrales del satélite Sentinel 2 para la calibracion del
modelo. Las imagenes satelitales se encuentran disponibles de manera gratuita y con un
preprocesamiento atmosférico ya establecido, ademas de una resolucion temporal alta de
5 dias, por lo que resultan convenientes, al adaptar un método para el mapeo de sitios de
gran vulnerabilidad ambiental. Esto abre una nueva oportunidad en el desarrollo de
gestién ambiental para areas especificas, haciendo una revisidn mas exhaustiva de las

condiciones de los rios urbanos.

Toda la informacion mencionada podrd ser utilizada para la elaboracion de una
herramienta con base SIG que sea (til para la zonificacion de problemas de vulnerabilidad
ecoldgicay asista en la determinacion de zonas prioritarias (menor calidad ambiental) para
la implementacion de medidas de mitigacion ambiental. En dicha herramienta los
parametros definidos se califican en funcién de su jerarquia en las tendencias de
contaminacion ambiental para rios urbanos (Abdollahi et al., 2020; Esse et al., 2019;
Rinaldi et al., 2016), de manera que para cada capa de informacion se obtienen
ponderaciones que muestran la importancia, y su impacto en la calidad del ecosistema con
respecto a las demas capas de informacion. Finalmente, para determinar las zonas con
menor calidad ambiental se utiliza una ecuacion con la cual se realiza una sumatoria
ponderada de cada una de las capas de informacion utilizando el valor del pixel

previamente definido.

Uno de los métodos mas comunes para modelar espacialmente la vulnerabilidad ambiental

es la suma lineal ponderada de los parametros que intervienen en la calidad del ecosistema

(Koleff et al., 2015). Sin embargo, existe la dificultad de determinar la probabilidad de

ocurrencia de areas contaminadas, debido a la heterogeneidad de la informacion generada

a partir del uso de sensores épticos, afectados por las condiciones atmosféricas lo que

ocasiona que existan vacios en las temporadas de muestreo, complicando los resultados
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del modelo, ya que dependen directamente de la informacion que se ingresa; por lo tanto,
la falta de informacién o detalle (temporal o espacial) en los insumos de entrada

representan una desventaja en el mapa resultante.

El modelo SIG presentado en este documento es una combinacion del procedimiento
planteado por de Oliveira Campos et al., (2020); Verdl et al., (2019) y anteriormente en
Yilmaz & Harmancioglu, (2010), en donde los parametros con mayor influencia son
recategorizados para resolverse en una suma lineal ponderada. Asi mismo, el método
propuesto por Udias et al., 2016 y Y. Wang et al., (2019), en donde se utiliza la
superposicién de modelos cartograficos, asignando indices para algunos factores
especificos. Los modelos SIG se desarrollan tomando en cuenta factores ambientales
como la forma del relieve, la hidrologia, informacion de uso de suelo y factores

antropogénicos.

1.1.6.1 Valoracion de los criterios

Hay dos enfoques principales cuando se trata de ponderacion: ponderaciones subjetivas
(definidas por el usuario) y ponderaciones objetivas (se definen por la naturaleza de los
datos). Hasta la fecha, la gran mayoria de los estudios han utilizado ponderaciones
definidas por el usuario basado en una serie de técnicas diferentes. Existen varios métodos
definidos por el usuario, como la clasificacion, la calificacion o la comparacién por pares,
y éstos se utilizan cominmente en cuestiones de SIG-MCDM (Malczewski, 2006). Estos
métodos son excelentes, ya que incorporan las preferencias de los responsables de la toma
de decisiones y permiten representarlas en los mapas de la solucion. Sin embargo, los
datos revelan que las preferencias de los tomadores de decisiones no siempre son
concluyentes y pueden dar lugar a ponderaciones inconsistentes. A medida que los
problemas espaciales se vuelven mas complejos, los tomadores de decisiones cuentan con
una mayor cantidad de variables, y por lo tanto llegar a un acuerdo en la ponderacion, se

vuelve cada vez mas dificil.

Una de los métodos adoptados por los expertos en el tema para la ponderacion de criterios
es a través de mesas de trabajo, en las que, en base a sus propias experiencias,
conocimiento y percepcion del problema, se llega a un consenso sobre la importancia de

cada factor. Esta asignacion puede realizarse mediante una técnica de obtencion de
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preferencias como el proceso de jerarquia analitica. Sin embargo, los involucrados en el
proceso de decision suelen tener diferentes opiniones y es comin que se presenten
conflictos para llegar a un acuerdo sobre la importancia relativa de los criterios (Yilmaz
& Harmancioglu, 2010).

1.2 Justificacion de este estudio

Las zonas urbanas se volveran imprescindibles para alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) establecidos por las Naciones Unidas en su Agenda 2030. Los gobiernos
locales deben identificar los ecosistemas vulnerables para que las ciudades sean
inclusivas, seguras Yy resilientes (ODS 11). En la América Latina, los rios urbanos son
ecosistemas vulnerables, afectados negativamente por la rapida urbanizacion. Ademas, la
informacidn geoespacial detallada de los rios urbanos no se actualiza con frecuencia, por
lo que los datos disponibles no reflejan los cambios que ocurren debido a los rapidos
procesos de desarrollo urbano que afectan la calidad del agua, los sedimentos o la salud
de la vegetacion. Esta investigacion utiliza un anélisis de decisiones multicriterio basado
en GIS (GIS-MCDA) para la evaluacion ambiental del rio Pesqueria, como una

herramienta de decision para facilitar estrategias enfocadas en la mitigacion.

La construccion de un modelo multicriterio para la caracterizacion y la evaluacion del rio
Pesqueria se vera beneficiada mediante la implementacion de tecnologia innovadora como
son los VANT vy la tecnologia multiespectral, como una herramienta para la evaluacion de
rios urbanos. Se plantea el mejoramiento de la deteccion y el mapeo de los sitios
contaminados, disminuyendo el tiempo, los costos y cubriendo areas mas extensas sin la
exposicion del personal humano a los peligros que representan zonas potencialmente
contaminadas. Ademas, se espera gque con el método planteado sea posible identificar las
areas prioritarias para la mitigacion de vulnerabilidad ambiental, con opciéon a una
constante actualizacion de la herramienta que permita un monitoreo de avances en la

gestion.
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1.3 Hipotesis

La aplicacion de un modelo multicriterio para la deteccion y evaluacion de la calidad
ambiental del rio Pesqueria, mediante imagenes multiespectrales y su validacion con
VANT, permitiré la generacién de una herramienta actualizable que coadyuve a la gestion
ambiental de los rios urbanos. Esto eficientizard el manejo integral de la cuenca,

priorizando las areas viables para remediacion.

1.4 Objetivos

Generar un modelo multicriterio con base SIG, que permita la evaluacion ambiental en el
rio Pesqueria, por medio del andlisis de factores ambientales presentes, categorizandolos
por pardmetros de calidad ambiental, de acuerdo con las normatividades vigentes, que

priorice las &reas para remediacion, utilizando sensores remotos.

- Caracterizar la subcuenca del rio Pesqueria, mediante imagenes multiespectrales
de alta resolucion (Sentinel 11) y fotogrametria aérea multiespectral con VANT para sitios

de interés sobre el area urbanizada.

- Determinar la calidad del agua por anélisis de DQO, de acuerdo con los resultados

de muestreo de campo y los reportados por el SINA (CONAGUA).

- Evaluar la calidad de la vegetacion riparia, mediante analisis espacial de indices
espectrales que permitan conocer caracteristicas de relevancia ambiental, como NDVIy
GNDVI.

- Compilar informacién para alimentar una base de datos SIG de los parametros
ambientales, con informacion antecedente y la generada para este proyecto, que facilite el
reconocimiento de los problemas a lo largo de las diferentes secciones en la zona

urbanizada del rio Pesqueria.
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- Valorizar los factores socioambientales utilizando parametros de calidad
ambiental, los cuales seran vertidos en el modelo multicriterio, para la priorizacion de los

sitios que requieran acciones de mitigacion o remediacion.

1.5 Marco Teorico

1.5.1 Area de estudio

El Area Metropolitana de Monterrey (AMM) cuenta con una poblacion de 5,341,171 en
el 2020, representado un 92.33% de la poblacion total del Estado, la cual es de 5,784,442
(INEGI, 2020). Esta es una de las zonas metropolitanas con mayor tasa de expansion en
el pais, ocasionando el asentamiento de familias en las margenes de rios o incluso la
construccion de viviendas dentro del cauce, donde hay un carecimiento de atencién hacia

los servicios basicos de sanidad y recoleccién de residuos.

La historia local ha demostrado que los rios que pertenecen al AMM no cuentan con las
caracteristicas para cumplir otra funcion mas que el drenaje de agua. El aumento en su
afluente, al presentarse la temporada de lluvias y huracanes, incrementa su vulnerabilidad
y, debido al agresivo desarrollo de las ciudades, existe una deficiencia de atencién en la
supervision y manejo de estas areas, asi como la carencia de la tecnologia y la estructura

para obtener datos actualizados de la situacién ambiental de los ecosistemas afectados.

El Rio Pesqueria es uno de los 3 rios urbanos de la AMM (Figura 4), que atraviesa 5
municipios, Garcia, Monterrey, Escobedo, Apodaca y Pesqueria. En la Figura 4 se muestra
la morfologia del rio y los limites municipales que cruza en cauce. Este pertenece a la
region hidroldgica- administrativa de Rio Bravo. Nace en la serrania de Nacataz, en
Coahuila y Nuevo Leo6n. Es un tributario del rio San Juan, posterior a los centros de
poblacion mencionados, descarga sus aguas en el rio Salinas en coordenadas UTM de
401,849E, 2, 850,019N, conectando con la Presa “El Cuchillo” (Ferrifio Fierro, 2004). El
flujo se incrementa luego de atravesar la parte norte de la Zona Metropolitana de
Monterrey debido a la captacion de aguas tratadas de origen municipal proveniente de

distintas plantas de tratamiento.

19



330[000 360|000 390|000

2860000

SAN PEDRO GARZA GARCIA, ONTERREY Leyenda

o o i

g SANTA CATARINA | S Cue’ffaFS‘Ud‘o [ Area muestreo

g ' ' ' E | Municipios Rio Pesqueria
330000 360000 390000 Arroyos_Pesq

0 25 5 10 15 20
[ - - ee——
Kilometers

Figura 4. Mapa de localizacion del rio urbano Pesqueria

Segun lo reportado por Mendoza, D. en 2013, en el municipio de General Escobedo, N.L.,
existen tres descargas permisionadas: una es de una planta de Servicios de Aguay Drenaje
de Monterrey, donde se encuentra un area de tratamiento de agua residual, una de PEMEX,
gue consiste en gas y petroguimica basica y otra de Metales Refinados S.A de CV. El
municipio de Apodaca es también el que descarga mas desechos al Rio Pesqueria. Algunos
de ellos estan regulados y cuentan con permiso, como las cuatro plantas de tratamiento de
agua residual de Agua y Drenaje, localizadas en: Santa Rosa, Noreste, Pesqueria y Dulces
Nombres, ademas de la empresa Pieles y Grasas S. A. de C.V.

El rio Pesqueria cuenta con areas donde la contaminacion es visible, debido a la
acumulacion de residuos solidos en el lecho de éste, como se puede apreciar en la figura
5B, debido a la cercania que tienen los posesionarios, a diferencia de algunas otras areas
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(Figura 5A) en las que aun se puede apreciar una distancia considerable entre la

urbanizacion y el cauce del rio.

Figura 5. Imagenes aéreas del area de estudio obtenidas con VANT. A. Area de inundacion despejada con amplia
vegetacion. B. Asentamientos irregulares invadiendo el area de inundacion con desechos sélidos en el cauce del rio.

1.5.2 Caracteristicas socioeconémicas y ambientales

15.2.1 Clima

Las lluvias extremas son el origen principal de inundaciones en la zona. En los registros
historicos de las estaciones climatoldgicas cercanas al municipio de Escobedo se han
presentado lluvias méaximas en 24 horas, de hasta 253 mm en 1988 y 280 mm en el afio

2010. En el Atlas de Riesgos Naturales del municipio de General Escobedo se tiene
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registro de lluvias mensuales méximas de hasta 489mm. Un ejemplo fue el Huracan
Gilberto (1988), el cual provoc6 desbordamientos no sélo en el rio Pesqueria si no también

en los otros rios del AMM.

Ademaés de los problemas de inundacion provocados por la lluvia, estudios demuestran
que la precipitacion es un factor que debe ser tomado en cuenta en la calidad del agua de
los rios urbanos debido a que el aumento de la escorrentia potencia el efecto de dilucion
y reduce el tiempo de residencia de los contaminantes en los rios, disminuyendo la

concentracion de contaminantes (Yang, Li, Zhou, Feng, & Dong, 2021).

1.5.2.2 Hidrologia

Los rios 0 segmentos de rios en subcuencas con una hidrogeologia que consiste en lecho
de roca sélida o acuiferos someros dependen en gran medida de la precipitacion para su
escorrentia y presentan periodos regulares de estiaje. La calidad del agua de dichos rios
estd determinada principalmente por la composicion del agua de lluvia y los procesos del

suelo poco profundo (Montgomery & Buffington, 1997; Rinaldi et al., 2016).

Las subcuencas con multiples aportaciones de drenaje artificial se caracterizan a menudo
por caudales irregulares. Esto puede tener un efecto significativo en la dinamica del flujo
y la calidad del agua (Rinaldi et al., 2016). Los rios urbanos con una naturaleza de flujo

irregular suelen ser menos resilientes en el tema de degradacion de contaminantes.

Un concepto importante para el estudio de las cuencas hidrologicas es el de conectividad.
Este habla de transferencia de materiales, comprender y predecir las respuestas
geomorficas a los cambios de entrada y las condiciones limite; y para determinar areas

prioritarias de atencion para la recuperacion de los sistemas (Wohl et al., 2019).

Como se menciond anteriormente, condiciones antropogénicas pueden jugar un papel
importante en la modificacion de la conectividad. Sin embargo, es posible que con una
correcta caracterizacion de la conectividad se logre integrar suficiente informacion para
el monitoreo de ésta. Ademas, la conectividad también se encuentra relacionada con la
calidad de la vegetacion en zonas riparias. Esto incrementa la necesidad de comprender la

interaccion de los afluentes en el cauce principal del rio (Estrany et al., 2019).
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El &rea de estudio pertenece a la cuenca hidroldgica del rio San Juan, cuyos tributarios son
considerados rios de montafia. La llamada cuenca del rio San Juan se ubica en los estados
de Coahuila, Nuevo Ledn y de Tamaulipas y drena un total de 30,562 km? hasta el sitio
de la Presa del Azucar, en Camargo Tamaulipas (Guerrero, 2011). Los afluentes del rio
San Juan son; Pesqueria, Santa Catarina y el Ramos-Pilon que en el rancho las Adjuntas
en el municipio de Doctor Coss, se le une al rio Pesqueria.

Estudios hidrologicos e hidraulicos se han llevado a cabo en la cuenca del rio Pesqueria,
como lo publicado en 2015 por Ferrifio, A., & Burgos, D. “Delimitacién de zonas
federales y areas de amortiguamiento en rios afectados por el crecimiento urbano como
estrategia para prevenir inundaciones. Caso de estudio: cuenca del rio Pesqueria
(México)” donde se desarrolld una propuesta para determinar areas de amortiguamiento
en los rios afectados por el crecimiento urbano, para prevenir inundaciones, basada en

aspectos técnicos, legales y ambientales.

1.5.2.3 Pendiente

La pendiente del terreno se expresa como la variacion de altitud entre dos puntos del
terreno, en relacion con la distancia que los separa (Montgomery & Buffington, 1997),
por lo tanto, la pendiente es la caracteristica superficial del terreno en relacion al plano
horizontal, pudiendo medirse en grados (de 0 ° a 90 °) o en porcentaje. La pendiente podria
afectar la cobertura vegetal a través de sus impactos en las actividades humanas, el clima

local y la erosion del suelo (Y. T. Gao & Gao, 2014).

El factor de la pendiente se encuentra relacionado con la calidad del agua, a través del
concepto de régimen de flujo, el cual permite comparar la morfologia y la hidrologia y
analizar el cambio hidroldgico (Rinaldi et al., 2016). La calidad del agua es sensible a los
cambios en la velocidad del caudal. Por ejemplo, al reducir la velocidad del caudal las
concentraciones de sustancias que se agregan mas 0 menos continuamente, pero en
cantidades bajas (por ejemplo, de plantas de tratamiento de aguas residuales), aumentaran
y podrian alcanzar niveles toxicos para los organismos. Un flujo de caudal, bajo puede

provocar eutroficacion con niveles de nitrogeno muy altos (Nilsson & Rendfélt, 2008).
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Los periodos de flujo bajo en verano representan el periodo de crecimiento mas importante
para las plantas riberefias, siempre que haya suficiente precipitacion para sustentar el

crecimiento (Williams et al. 2006).

La incorporacion del analisis de la pendiente permite comparar la morfologia y la
hidrologia y analizar el cambio hidroldgico. Este enfoque aborda varios aspectos
complementarios del sistema de corredores fluviales, para promover la comprensién

integrada de los procesos fluviales con fines de gestion.

1.5.2.4 Uso de suelo y vegetacion

El uso de suelo en el area de estudio adquiere mayor relevancia debido a que representa
una de las razones principales de la vulnerabilidad del rio Pesqueria. Los asentamientos
humanos y negocios irregulares conllevan al acumulamiento no reglamentado de residuos

solidos en la planicie de inundacion del rio.

En el nivel estatal, la representatividad para la cobertura y uso de suelo en esta zona es:
2.22% de bosques, 48.72% de vegetacion arbustiva, 27.35% con actividad pecuaria y
agricolay 5.47% zona urbana. EI cambio en el uso de suelo es muy intenso, siendo lo mas
representativo una pérdida de area agricola y de pastizal de 1.95% anual y un incremento
de asentamientos humanos de 3.15% anual (INEGI, 2010).

En el nivel municipal, el uso de suelo y vegetacién varia porcentualmente a lo largo del
cauce del rio. El nacimiento del rio Pesqueria se encuentra al Oeste en el municipio de
Garcia, donde se forma por los escurrimientos de los cerros “El Fraile” perteneciente a la
region de Sierras y Llanuras Coahuilenses, en la parte alta de la exposicion sur de la sierra
y “La Mota” en la Sierra Madre Oriental, Pliegues Saltillo-Parras. El uso de suelo del area
de la ribera se divide en zonas industriales y habitacionales en su mayor parte, segin lo
descrito por el Plan de Ordenamiento Territorial para el Desarrollo Urbano del Municipio

de Garcia Nuevo Leon.

En el municipio de Monterrey y el de Escobedo se encuentra la elevacion del cerro del
Topo Chico, perteneciente a la Provincia Grandes Llanuras de Norteamérica, Llanuras y
Lomerios. El uso de suelo es industrial y residencial en su mayor parte. En los margenes

del rio Pesqueria y en las faldas del cerro del Topo Chico se registran asentamientos
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humanos irregulares, con uso predominantemente habitacional, de 500 familias (Plan
Municipal de Desarrollo 2015-2018). EI municipio de Apodaca, que carece de elevaciones
0 montanas, es atravesado por el Rio Pesqueria y beneficia los campos de cultivo de Santa
Rosa y de Agua Fria. La principal actividad econémica en el municipio es la industria y,

cada vez en menor escala, la agricultura y la ganaderia.

La mayor parte de la cobertura vegetal media se encuentra localizada en la planicie de
inundacion del rio, catalogada como vegetacion riparia. Dicha vegetacion siendo
indispensable para la eliminacion de contaminantes (Esse et al., 2019) y continuamente
afectada por las actividades urbanas (Zermefio-Hernandez et al., 2020). Se considera en

este proyecto como un factor para la sectorizacion de zonas carentes de salud ambiental.

1.5.2.5 Calidad del agua

Todo cambio en la calidad del agua natural implica contaminacion. Las propiedades del
agua se pueden deteriorar por algunos fendmenos naturales, como los huracanes, las
corrientes de lodo y las lluvias torrenciales; sin embargo, los contaminantes

antropogénicos son los que resultan en una verdadera alteracion del entorno.

A través de los afos, la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), mediante la red de
medicién de la calidad del agua, ha muestreado anualmente méas de 5000 sitios en todo el
pais. Los 5 parametros utilizados para monitorear la calidad son: Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO5), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Solidos Disueltos Totales
(SDT), Solidos Suspendidos Totales (SST) y Coliformes Fecales (CF). Ademas,
categorizan cada uno de estos parametros en los siguientes niveles: excelente, buena
calidad, aceptable, contaminada y fuertemente contaminada. Algunos de los sitios de

muestreo se encuentran localizados sobre el cauce del rio Pesqueria.

De acuerdo con los datos oficiales del monitoreo de calidad del agua de CONAGUA de
2019, el rio Pesqueria reporta sitios de muestreo con valores que van desde agua con
calidad aceptable (DQO > 20 y < 40 mg/l) hasta sitios con agua contaminada (DQO> 40
y <200 mg/l). En la Figura 6 se pueden localizar algunos de los puntos fijos de muestreo
delimitados por CONAGUA vy su clasificacion segun los valores de DQO.
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Figura 6. Fragmento del mapa digital de calidad del agua segiin DQO perteneciente al Sistema Nacional de
Informacion del Agua (SINA), CONAGUA. http://sina.conagua.gob.mx/

Los reportes correspondientes a estos analisis se presentan en la pagina de gobierno del
SINA. Dicho sistema ofrece un reporte georreferenciado de las caracteristicas de calidad
del agua de distintos puntos de muestreo. La actualizacion en los analisis de calidad del
agua se realiza de manera anual, describiendo no s6lo los resultados de los indicadores de

calidad del agua, sino también la ubicacion de éste (ver Tabla 2).

Tabla 2. Resultados para calidad del agua por analisis de DQO en muestras de agua del Rio Pesqueria. Base de datos
del SINA, 2019. (CONAGUA)

DATOS
ESTACION DQO CLASIFICACION
Parque Nacataz 5 mg/l Excelente
Aguas bajo puente Alcali 5 mg/I Excelente
Puente Lincoln 5 mg/| Excelente
Avenida parque industrial 34.8 mg/I Aceptable
Aguas arriba PTAR norte 26.69 mg/l | Aceptable
Aguas abajo PTAR norte 81.19 mg/l | Contaminada
Escobedo 37.72 mg/l | Aceptable
Metales refinados aguas abajo 34.15 mg/l | Aceptable
Pieles y grasas aguas abajo 37.39 mg/l |Aceptable
Aguas arriba PTAR santa rosa 96.53 mg/l | Contaminada
Aguas abajo PTAR santa rosa 84.7 mg/| Contaminada
Aguas abajo PTAR agua fria 16,4 mg/| Buena calidad
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Pefiitas aguas arriba PTAR Pesqueria 60.41 mg/l | Contaminada
Aguas arriba PTAR dulces nombres 58.19 mg/l | Contaminada
La arena 66.1 mg/I Contaminada

La CONAGUA se ha encargado del monitoreo de la calidad del agua dulce del pais, desde
hace ya 50 afios, utilizando Unicamente parametros fisicoquimicos; sin embargo, no se
tiene registro de una evaluacion multidisciplinaria, que considere otros factores que
participan en estos ecosistemas. Esto ha generado un area de oportunidad en la gestion de

este recurso vital.

La comunidad cientifica de México ha desarrollado una gran cantidad de proyectos para
la evaluacién ambiental de los rios. En Nuevo Le6n se han realizado trabajos
diversificando el analisis de calidad del agua con métodos bioldgicos, utilizando
comunidades de macroinvertebrados e insectos acuaticos (Castro-Ldépez et al., 2019b;
Torres, 2013). En el tema de gestion Monforte, en 2013, propuso un estilo de gestion del
recurso hidrico para el AMM que propiciaria la equidad social con base en las variables
criticas de gestion del agua. Recientemente Vidales Rojas, (2018) trabajé para determinar
la percepcidn social del entorno el rio Pesqueria, generando informacién importante sobre
el factor social. Desde una vision de prevencién se ha dado importancia a la delimitacion
de areas de amortiguamiento, como estrategia para prevenir inundaciones (Ferrifio, A., &
Burgos, D. 2015).

1.5.2.6 Factores antropogénicos

Demografia

Aunqgue segun la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU, 2019) la demografia es la
ciencia que tiene por objeto el estudio del volumen, estructura y dinamica de las
poblaciones humanas, desde un punto de vista principalmente cuantitativo, algunas
consideraciones teoricas sobre la demografia afirman que es una ciencia que determina la
historia de las poblaciones humanas ocurridas en un tiempo y en un espacio. Estos eventos
son determinados por caracteristicas bioldgicas, sociales y son impactados por fenémenos

ambientales, sociales y econémicos.
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Este Gltimo aspecto respalda que la tasa de crecimiento poblacional resulta fundamental
para la formulacion de politicas publicas de naturaleza ambiental, econémica y por su
vinculacion con la disponibilidad vinculada a la disponibilidad de recursos y su
utilizacion.

El crecimiento demografico global ha dado paso a una urbanizacion acelerada, que a su
vez tiende a estar acompafiada de un incremento significativo de comunidades
potencialmente vulnerables. En un panorama general sobre el mal manejo de los recursos
naturales se encuentra, entre otros, la contaminacién de los rios y de los mares, con aguas

servidas o residuales, con escurrimientos agricolas y con desechos industriales.

Una de las causas puntuales de la contaminacion de los rios es el crecimiento demografico,
cuya consecuencia es el aumento en la densidad poblacional. Entre mayor sea el nimero
de habitantes, mas residuos y descargas se generaran. Segun Ibarrardn Viniegra et al.,
2017, los datos de CONAGUA demuestran que existe una relacién entre el aumento de
poblacién y los contaminantes de sélidos suspendidos y levemente en los valores de DQO

en aguas nacionales (ver Figura 7).
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Figura 7. Relacion de poblacion y calidad del agua segin datos de CONAGUA (2003-2012). Tomado de Ibarran
Viniegra et al., 2017.
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Puntos de descarga

El crecimiento exponencial de la urbanizacién ha propiciado que un alto porcentaje de
aguas residuales no tratadas sean evacuadas en los cuerpos de agua nacionales. Los
requerimientos para el drenaje de las ciudades incrementan y las soluciones resultan en
obras de canalizacion que descargan en los rios urbanos, ya que mientras mayor sea la
actividad econémica (actividad agricola e industrial), mas seran los residuos que se

descarguen a los rios y, si no se tratan, pueden reducir la calidad de su caudal.

La operacion de las plantas de tratamiento de agua (PTAR) participa en la recuperacion
de las aguas residuales de las ciudades y, segun los datos de CONAGUA, el nimero de
plantas ha aumentado, al igual que el caudal tratado. Sin embargo, segln lbarraran
Viniegra et al., 2017 en su estudio de “Determinantes socioeconémicos de la calidad del
agua superficial en México” esto no ha reducido el porcentaje de sitios con agua

contaminada y fuertemente contaminada entre 2003 y 2012 (ver Figura 8).

Plantas de tratamiento, caudal tratado y contaminacion de agua de rios
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Figura 8. Relacion entre el nimero de caudal tratado por PTAR y el porcentaje de sitios monitoreados contaminados.
Tomado de Ibarrardn Viniegra et al., 2017.

Segun lo reportado por CONAGUA en el Inventario Nacional de Plantas Municipales de
Potabilizacion y de Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion de 2019, en Nuevo

Ledn se cuenta con 55 plantas de tratamiento municipales en funcionamiento, de las
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cuales, 6 (ver Tabla 3) tienen como cuerpo receptor al rio Pesqueria y 1 al arroyo Topo

Chico, el cual desemboca en el mismo rio.

Tabla 3. Plantas de tratamiento (PTAR) que tienen como cuerpo receptor al Rio Pesqueria

Plantas de Tratamiento
PTAR Localidad Caudal tratado (I/s) Cuerpo Receptor
Garcia Garcia 101
Norte Gral. Escobedo 2573 Rio Pesqueria
Santa Rosa 128
Apodaca .
Noreste 1340 A. Topo Chico
Pesqueria , 15
Pesqueria i i
Dulces Nombres 7122 Rio Pesqueria
Pesqueria ll Marin 54.0

La Subdireccion General de Agua Potable, Drenaje y Saneamiento categoriza a las PTAR
de acuerdo con el caudal tratado en litros por segundo (lI/s), va desde menor que 5 hasta
mayor que 1000. Para este trabajo se utilizara como referencia dicha clasificacion, para la

revalorizacion de cada punto en el analisis multicriterio.
Asentamientos humanos irregulares

En general, las cuencas hidrograficas actian como sistemas de relaciones sociales y
econdmicas y son de vital importancia para los seres vivos. Otorgan ademas otros
beneficios como la generacion de ambientes propicios para los asentamientos humanos,
sin embargo, en los margenes del &rea de estudio se encuentran sectores de asentamientos

humanos irregulares.

Estos sitios son los que cuentan con el mayor impacto ambiental negativo. Debido al
crecimiento urbano reciente, estas zonas sufren de escasa planificacion y han crecido
mediante el desarrollo espontaneo e irregular. Por otra parte, cuentan con bajo nivel de
infraestructura de servicios, se encuentran inmersos en suelos de usos industriales y de

algunas zonas residenciales.

Uno de los mayores problemas en la zona de estudio de este proyecto es que los
asentamientos se encuentran dentro de la zona de inundacion del rio. En su mayoria

ocupados por personas de bajos recursos, incrementando el riesgo a la poblacion y la
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vulnerabilidad ambiental; ya que, por lo regular, los residuos solidos y liquidos producidos

en dichos asentamientos son directamente vertidos al rio.

Resulta de gran importancia la inclusion de este factor en los modelos de caracterizacion
de la calidad ambiental; ya que, como ya se mencionaba, las cuencas hidrogréaficas se
encuentran estrechamente relacionadas con el desarrollo de las ciudades. Uno de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 11) de la ONU es promover ciudades y
asentamientos humanos inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles. Esto muestra que se
busca generar politicas, planes y proyectos tendientes a descentralizar el desarrollo en
sectores urbanos consolidados, abriendo nuevas oportunidades en areas potenciales que
tienen un gran valor paisajistico. Por otra parte, en el ODS 3 se habla de garantizar una
vida sana y promoviendo el bienestar de la poblacion en torno a las actividades

residenciales de los diferentes perfiles socioecondmicos que habitan proximos a la cuenca.

Las cuencas son, ademas, una unidad natural que sirve de base para articular procesos de

gestién que tienden al desarrollo sustentable (Solano, 2011).
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2 METODO

2.1 Trabajo previo

Este trabajo se desarrolla en el marco del proyecto "Desarrollo de tecnologia espectral y
sistemas aéreos autbnomos para monitorear los niveles de contaminacién en el agua en
rios urbanos", PAICYT 2019, a cargo del Cuerpo Académico de Ciencias del Agua (CA
080) del Instituto de Ingenieria Civil, en el que se tiene como objetivo general generar un
sistema de medicion de la materia organica soluble, integrando tecnologia espectral y
vehiculos aéreos autonomos para cartografiar el grado de contaminacién de los rios
urbanos. Con motivo de la realizacion de este proyecto se realizaron planes de vuelo y
levantamiento con dron y camara espectral; asi mismo, se realiz6 un muestreo de agua

para su posterior analisis de calidad, mediante métodos quimicos y fisicoquimicos.
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Figura 9. Fase 1 del proyecto. En la parte superior se pueden observar los lugares prospectos para muestreo en color
rojo. En la parte central la clasificacion, y en la parte inferior imagenes aéreas del rio Pesqueria. Elaborado por el
Departamento de Geomatica, I1C.

Para la primera fase de este proyecto se realizd una clasificacion con las imagenes
obtenidas de los vuelos con dron y con informacion satelital proporcionada por Google
Earth. Se tomaron en cuenta 5 clasificaciones: suelo, vegetacion, agua, calles/caminos,
viviendas /estructuras urbanas. De esta manera fue posible determinar los lugares
prospectos para el muestreo del agua (Figura 9).
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2.2 Recursos

2.2.1 Equipo

Drone Phantom 3 de cuatro hélices, marca DJI. Cuenta con una camara de 12.4
Megapixeles (MPix) efectivos, con un tiempo de operacion de 23 minutos

aproximadamente por bateria.

Drone Inspire 11 DJI, con una calidad fotografica de 24 MPix y un tiempo de operacion

de hasta 27 minutos.

Camara multiespectral Parrot Sequoia de 16 MPix, con 4 bandas disponibles GREEN
(550BP 40), RED (660BP40), REDEDGE (735BP 10) y NIR (790BP 40). Para poder
obtener las fotos aéreas, los VANT fueron adaptados con un soporte y un arnés para
soportar y dar estabilidad a la camara.

Empleada principalmente en la agricultura de precision, para estimar la calidad, y vitalidad
de cultivos a través de la cantidad de absorcion y reflexion de la luz, gracias a los sensores
RGB y multiespectral, los cuales simultdneamente captan iméagenes en cuatro bandas
especiales, permitiendo apreciar el espectro electromagnético de la luz; es decir, lo que es

visible y no al ojo humano (Parrot SA.) (Figura 10C).
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Figura 10. A. Drone Inspire Il. B. Drone Phantom 3. C. Camara multiespectral Parrot Sequoia.

2.2.2 Recursos digitales

Imagenes Satelitales

El satélite Sentinel 2 proporciona iméagenes con 13 bandas de informacion. Las imagenes
se encuentran disponibles de manera gratuita en la plataforma Copernicus Services Data

Hub de la Agencia Espacial Europea (ESA).

34



Se realizé la descarga de 4 imagenes satelitales captadas por Sentinel 2; en su version 2A,
las cuales cuentan con una correccidn atmosférica predeterminada. Para la seleccién de
imagenes se contemplo la correlacion entre las fechas de vuelos realizados con VANT y
ademas un porcentaje menor que el 10% de nubosidad. Las fechas en las que no se

encontraron imagenes con esta caracteristica fueron descartadas del estudio.

El preprocesamiento de dichas imagenes para la correccion atmosférica y un

mejoramiento en la resolucion de las bandas a 10 m.
Modelos digitales de elevacion

Un modelo digital de elevacion (MDE) es un registro de las elevaciones existentes sobre
el nivel del mar, derivado de la obtencion de puntos mediante tecnologia LIDAR

(deteccion y medicidn a traveés de la luz).

Los tipos MDE utilizados fueron Modelos Digitales de Elevacion de Alta Resolucion de
superficie (MDS) y de terreno (MDT). Cuentan con una resolucion de 5 x 5 m obtenido a
partir del procesado de un levantamiento LIDAR aéreo, proporcionado por INEGI

(Instituto Nacional de Estadistica y Geografia).
Red Nacional de Calidad del Agua

Se hara uso de la capa de informacion disponible con los datos reportados para la Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) 2019. Fuente: CONAGUA. Subdireccion General Técnica.

Base de datos del Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) de CONAGUA para
el mapeo de descargas de aguas al rio Pesqueria

2.3 Trabajo de campo

2.3.1 Levantamiento con VANT y toma de fotografias.

Para el levantamiento fotogramétrico se realizan planes de vuelo programados mediante
el servicio en linea de DroneDeploy Version 2.35.0 el cual permite realizar un plan de
vuelo y la supervision de éste durante la practica, ademas de poder estimar el area, la

distancia, la altura y el tiempo de vuelo recorrido para el mismo.
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Para la planeacion del trabajo de campo se programaron los vuelos siguiendo un método
por cuadrantes (Figura 11), con un promedio de 7 hectéreas de area por cuadrante con un
“buffer” aproximado de 80 metros, perpendicular al rio. Asi mismo, se le incorporo al

dron una cdmara multiespectral Parrot.

A

Figura 11 A. Plan de vuelo en plataforma DroneDeploy. B. Cdmara Parrot Sequoia siendo asegurada al drone Inspire
Il por parte del equipo de Geomatica.

Los vuelos se realizaron a una altura promedio de 75 m sobre el nivel del suelo, y se
utilizaron bandas paralelas para lograr una superposicion directa aproximada del 80% y
al menos un 70% de superposicion lateral. La altura de algunos de los vuelos fue
modificada, debido a que en algunas areas de interés se requeria cubrir una mayor

distancia.

Se realiz6 un total de 8 salidas a campo, cumpliendo un total de 16 vuelos. Algunos de los
vuelos planeados para el municipio de Pesqueria fueron modificados, debido a que
algunas zonas pertenecian al espacio aéreo restringido por la ubicacion del aeropuerto

internacional Mariano Escobedo.

Durante estos vuelos se recopilaron imégenes RGB de alta resolucion y para la obtencion
de imégenes multiespectrales se monto sobre el dron una cdmara multiespectral Parrot
Sequoia. La plataforma utilizada de montaje es producto de una impresion 3D de las
piezas. En la parte inferior del VANT se coloca la camara y sobre de ella la bateria; en la
parte superior del dron se coloca un receptor de luz que ayuda a calibrar lo obtenido por
el obturador de la cdAmara. La toma de fotografias de esta camara es independiente de la

camara del dron, por lo que estas fotografias se programaron para tomarse en un lapso
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continuo de 5 segundos, colocando la camara en direccién a nadir (ver Figura 12), es decir
completamente vertical en direccion al suelo. Esta camara cuenta con una lente por cada
region espectral, por lo que el resultado es la toma de 5 fotografias para el mismo lugar,

cada 5 segundos.

Receiver Field of View
(FOV)

NADIR

Figura 12. Diagrama de visualizacion de &ngulos en un VANT.

2.3.2 Muestreo de agua

La ler. campafia de muestreo consistio en la recoleccion de 28 muestras sistematicas de
agua, a cargo del Departamento de Ingenieria Ambiental del 1IC (Figura 13). Sobre las

muestras se determind la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).

La toma y preservacion de las muestras de agua, asi como todas las determinaciones
analiticas de DQO en las muestras de agua, se desarrollaron bajo los pardmetros

recomendados por la Norma Mexicana, NMX-AA-003 Aguas residuales — Muestreo.

En este caso, los puntos para obtener la muestra fueron seleccionados de manera “in-situ”
ya que se debia identificar el espejo de agua y la via de acceso mas segura. Esto fue posible
realizando el levantamiento fotogramétrico primero, y haciendo una revision rapida de las

fotografias en el sitio.
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Figura 13. Fotografia tomada en campo durante la realizacion del levantamiento fotogramétrico. B. Muestras de agua
recolectadas para el analisis de DQO.

2.4 Preprocesamiento de los datos

2.4.1 Procesado fotogramétrico

Este proceso se realiza por medio de las imagenes de alta resolucion obtenidas con el
VANT vy las imagenes multiespectrales captadas por la cdAmara multiespectral Parrot
Sequoia. Consiste en realizar un procesamiento (ver Figura 14) en el que el objetivo

principal es convertir los datos bidimensionales (imagenes) en informacién
cartografica/tridimensional.

Ortomosaico

Textura

eLas imagenes originales se
Mesh combinan en un mapa de
texturas y que envuelve a
*Se conectan tres puntos la malla.
adyacentes para formar
Nube de puntos caras para producir una
densa malla triangular continua
sobre la superficie del
Alineacién de fotos -(;onjunto de vértices en un modelo .
sistema de coordenadas
«Correspondencias entre tridimensional
imdgenes *Representaciones de la
*Optimizacion del superficie externa de un
alineamiento opcional objeto.

Figura 14. Proceso fotogramétrico para la generacion de ortomosaicos.
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Los ortomosaicos generados permiten obtener informacion tridimensional de la
superficie. El proceso descrito fue aplicado de igual manera para las fotografias obtenidas
con la cdmara multiespectral. En este caso fue necesario realizar la separacion de las
imagenes por cada una de las bandas disponibles; RED, NIR, GREEN y REG (Figura 15).
Los ortomosaicos de cada una de las bandas contienen informacion sobre la reflectancia

en cada uno de los intervalos de longitud de onda.
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Sitio MEP01_C1

GREEN
REG

NIR
RED

Figura 15. Ortomosaicos pertenecientes al sitio MEPO1_C1, generados para cada una de las bandas disponibles
proporcionadas por la camara multiespectral.

Las fotografias utilizadas de cada vuelo fueron filtradas y seleccionadas con la intencion
de obtener un mejor procesamiento y mejores resultados y calidad en los ortomosaicos,

sin embargo, en el manejo de informacion pueden ocurrir errores dificiles de detectar.
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Esto limitd y dificulté algunos resultados en el procesamiento de las iméagenes, y la
generacion de los ortomosaicos (Figura 16) ya que de 16 levantamientos realizados

Unicamente se tienen resultados favorables en 11 de los sitios de muestreo.

Posterior a la obtencion de los ortomosaicos, fue necesario realizar una georreferenciacion

de los ortomosaicos multiespectrales.

Figura 16. Ortomosaicos multiespectral (superior) y RGB (inferior) pertenecientes al sitio de muestreo EPO1 en el
municipio de General Escobedo, N.L.
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2.4.2 Iméagenes satelitales

Se utilizaron imégenes gratuitas de Sentinel-2%, obtenidas mediante el portal de
Copernicus Services Data Hub. Dichas imagenes se encuentran previamente corregidas
atmosféricamente por el algoritmo Sen2Cor de la Agencia Espacial Europea (ESA)
(Nivel-2A). Las imagenes seleccionadas contemplaron un porcentaje menor que el 10%
de nubosidad, considerando el intervalo de fechas para el muestreo de agua, del 13 de
junio de 2019 al 29 de agosto del mismo afio. Finalmente, la imagen del 8 de agosto de
2019 (S2A tile_20190808 14RLP 0 R10B04) fue la seleccionada para el calculo de
NDVIy GNDVI, debido a que esta imagen presentaba menor nubosidad.

2.4.3 Anaélisis multicriterio SIG

El método de toma de decisiones con criterios multiples o multicriterio (MCDM) se aplica
cuando un decisor tiene que elegir entre un conjunto de alternativas, continuo o discreto,

teniendo en cuenta distintos criterios o puntos de vista (Malczewski, 2006).

Este proyecto propone la valoracion de los distintos factores que intervienen en la calidad
ambiental de los rios urbanos y ademas de en los factores ambientales, se centra en la
identificacion de los sitios vulnerables por mala calidad del agua y actividades
antropogénicas inadecuadas. Es decir, se utiliz6 un enfoque de andlisis de decisiones
multicriterio, con SIG (GIS-MCDM), basado en la informacién disponible de maltiples
fuentes, para abordar la necesidad de mapear el deterioro, a través de los distintos factores,

y cubriendo una gran area geogréafica (Figura 17).

Para lograr esto, los datos obtenidos mediante sensores remotos se presentan como datos
digitales en formato raster, mientras que la informacion fisica se debera trasformar en

informacion vectorial georreferenciada. (Faisal, K. Sustainability 2017, 9, 380).
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Figura 17. Diagrama de flujo de la aplicacion del Método Multicriterio (MCDM) para el reconocimiento de areas con
muy baja calidad ambiental.

Los factores ponderados en el modelo multicriterio son factores antropogénicos,
ambientales y factores naturales, como la topografia y la hidrologia. Entre los indicadores
considerados para cada uno de los factores se encuentran la calidad de la vegetacién, la
calidad del agua, las condiciones hidrolégicas y el uso de suelo de la cuenca a la cual
pertenece el area de interés de este estudio, entre otros (véase la Tabla 4).

Tabla 4. Tabla de Factores considerados para el Analisis Multicriterio de calidad de rios urbanos.

VARIABLE ANTROPICOS Puntos de descargas
Tiraderos Irregulares 4
Asentamientos Humanos

Irregulares
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VARIABLE AMBIENTALES 30 Uso de suelo (Sentinel2)
-agricultura
- urbanizacion de vivienda
- industria

- Vegetacién

R N W B~ O

- Suelo desnudo

Calidad de la vegetacion
-Excelente calidad
-Buena Calidad

-Calidad media

a B~ W N

-No vegetacion
Calidad del agua
- Excelente

- Buena Calidad
- Aceptable

- Contaminada

- Fuertemente Contaminada

gl O W NN

CONSTANTE  TOPOGRAFICOS 10 Pendiente en cauce

e O

e 00-286

o 287-452

e 453-6.05

e 6.06-1591
VARIABLE HIDROLOGICO 25 Escurrimientos (Aportes)

e Natural

R R W N oo

e Canalizado 4

2.4.4 Valorizacion de los factores

Se generaron mapas individuales de los factores de analisis multicriterio, con sus clases

apropiadas, las areas cuantificadas y mas informacién relevante para la comprension de
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las caracteristicas que condicionan la calidad ambiental, como se presenta en los subtemas

siguientes.

Debido a la gran variedad de tipos y medidas de criterios que se evalGan para una
evaluacion utilizando MCDM se requiere transformar estos diferentes tipos de valor /

unidad en unidades conmensurables.

La transformacion de los criterios de evaluacion en bruto en unidades de valor
proporcionales se denomina estandarizacion o escala de valor. Las escalas de los criterios
maultiples y variados deben transformarse en una escala antes que se puedan manipular los
datos. Dependiendo de los tipos de mapas de criterios que se analicen, hay varias formas

de llegar a los criterios estandarizados.

La escala utilizada para la valorizacion de los factores, tanto variables como constantes,
estd fundamentada en los valores de calidad del agua, ya que éste es el factor que se
encuentra normado por un organismo oficial. La escala crece del 1 al 5, teniendo el nimero
1 como mejor calidad y el numero 5 como la peor calidad, en términos ambientales. En la
Tabla 5 se desglosa la descripcion de cada uno de los valores correspondientes a la Escala
de Calidad Ambiental (ECA).

Tabla 5. Descripcion de la Escala de Calidad Ambiental (ECA) utilizada para valorizar cada uno de los factores del
modelo multicriterio.

1 Excelente Se observa equilibrio en las condiciones ambientales, la
resiliencia del factor es suficiente para la mitigacion de

impactos.

2 Buena Condiciones fisico-naturales de estabilidad ambiental,

cuenta con susceptibilidad a la degradacion ambiental.

3 Aceptable Factores en transicién de condiciones ambientales bajas a
las altas. Tiene una resistencia moderada a la degradacion
ambiental. Factores que merecen una atencion relativa en

términos de manejo adecuado.
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4 Mala Factores que implican una degradacién ambiental y alta
sensibilidad a perturbaciones. Recursos naturales

comprometidos.

5 Muy mala Factores que representan impactos ambientales graves.
Susceptibilidad extrema a degradacion ambiental. Afectan

a otros factores involucrados.

2.5 Validacion de imagenes Sentinel mediante VANT

Para calibrar las imagenes de Sentinel 2 con la informacion captada por los VANT y la
camara multiespectral Parrot se utilizd una variante del método planteado por Pla et al.,
2019. De esta manera se busca contrastar los datos generados por el satélite Sentinel 2 y

la informacion obtenida en campo.

Las imagenes multiespectrales de la camara Parrot proporcionan 6 areas de interés (Al),
captadas con alta resolucién y que seran utilizadas para la calibracion, como base de
informacién verdadera. Cada una de las cinco Al estan representadas por las areas de

muestreo in situ de agua y son areas en las que se tiene registro de problemas ambientales.

Para evaluar la coincidencia entre imagenes de VANT e imagenes de satélite, primero se
cre6 una red de puntos de 50 x 50 m, teniendo en cuenta que la resolucion de Sentinel es
de 10 metros y con el fin de obtener muestras representativas de los valores de indice de

vegetacion, tanto NDVI como GNDVI.

Posteriormente se extraen los valores de NDVI y GNDVI para cada una de las Al y se
realiza una comparacion entre las respuestas espectrales de Sentinel y los datos extraidos

de los ortomosaicos.

Para el analisis de valores creados por los indices de vegetacion se plantea el uso de

herramientas estadisticas como las graficas de dispersion con linea de tendencia R?.

La comparacion entre NDVI 'y GNDVI se realiza para un poligono de 2 km formado a
partir de un “buffer” de estas dimensiones a lo largo de la zona de inundacion del area de

estudio.
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2.6 Insumos

2.6.1 Factores antropicos
Asentamiento Irregulares

La capa de informacién que contiene los asentamientos considerados irregulares se
formul6 a partir de fotointerpretacion y tomando como base los poligonos de manzanas
disponibles a través del portal de datos libres del INEGI y los cuales pertenecen a la

informacion recolectada en el censo del afio 2020.

Los poligonos elegidos para la representacion de asentamientos irregulares se
determinaron haciendo uso del poligono definido para el area de inundacion de la cuenca.
De esta manera las manzanas que limitan con el cauce del rio Pesqueria se consideran
como asentamiento irregular, debido a que no respetan la distancia que se debe mantener

segun lo establecido en las leyes mexicanas.

Los atributos contenidos en dicha capa de informacion fueron utilizados para determinar
el valor de cada poligono, para finalmente rasterizar la informacion. Dentro de la
clasificacion de los poligonos por “ambito” se les otorgd un valor de 5 a los poligonos
urbanos y un valor de 3 a los definidos como rurales. Dichos valores se otorgaron
considerando que los poligonos clasificados como urbanos por el INEGI se debe a que

cuentan con redes de servicios esenciales; entre ellos, la conexion al drenaje municipal.
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Table

SRRl
asent_utm
FID | Shape* CVEGED CWVE_ENT | CVE_MUN | CWE_LOC | CVE_AGEB | CVE_MZA | AMBITO | TIPOMZA
15 | Polygen 1900601332522021 |19 oog 0133 2522 021 Urbana 3
16 | Polygon 1900601332522019 |19 0os 0133 2522 019 Urbana 3
17 | Polygen 1900601332522036 |19 oos 0133 2522 036 Urbana 3
18 |Polygen 1900601332522023 |19 oog 0133 2522 023 Urbana 3
19 | Polygon 1900601332556034 |19 0os 0133 2556 034 Urbana 3
20 |Polygon 1900601332556003 |19 (1] 0133 2536 003 Urbana 3
21 |Polygen 1900601332522018 |19 oog 0133 2522 (N E] Urbana 3
22 |Polygon 1900601332522017 |19 0os 0133 2522 o7 Urbana 3
23 |Polygon 1900601332522016 |19 (1] 0133 2522 016 Urbana 3
24 |Polygen 1900601332522002 |19 oog 0133 2522 ooz Urbana 3
25 |Polygon 1900600011223001 |19 0os o001 1223 0o Urbana 3
26 |Polygon 1800600010117055 |19 oog oo 0117 055 Urbana 3
27 |Polygen 1900600010850002 |19 oog oo 0850 ooz Urbana 3
28 |Polygon 1900600010831054 |19 0os o001 0331 054 Urbana 3
29 | Polygon 1900600010831053 |19 0os o001 0331 053 Urbana 3
30 | Polygen 1900600010831008 (19 oog oo 0831 oog Urbana 3
31 |Polygon 1900600050634023 |19 0os 000s 0534 023 Rural 5
32 |Polygon 1900600050634043 |19 0os 000s 0534 043 Rural 5
33 |Polygon 1900600010885002 (19 oog oo 0865 ooz Urbana 3
34 |Polygon 1900600010865001 |19 nos oooi 0865 oo Urbana 3

Figura 18. Tabla de atributos perteneciente a la capa de informacion en formato “shape” de los asentamientos
reconocidos como irregulares para la zona del rio Pesqueria. Datos obtenidos por el INEGI, (2020).

Puntos de descarga

Con ayuda de algunas herramientas, como la base de datos del Registro Publico de
Derechos de Agua (REPDA) de CONAGUA y aunado a la fotointerpretacion de imagenes
satelitales a través de Google Earth, se identificaron 25 puntos de descarga en el rio
Pesqueria (ver Tabla 6). Estos puntos corresponden, en su mayoria, a canales pluviales
que descargan directamente al cauce del rio, sin ningun tipo de medida precautoria para

evitar la contaminacion del rio.

Tabla 6. Coordenadas geograficas UTM de los puntos de descarga identificados en el Rio Pesqueria

Puntos de descarga Rio Pesqueria

Nombre (ID) Coordenada X Coordenada Y
ArroyoApod 374194 2854600
d_vitro 345258 2852930
d_pluvialindustrial 365191 2855530
d_arroyoencinas 370463 2854220
D_PTARNorte 371116 2854380
D_Aztlan 361102 2854100
d_pluvialgarcia 343731 2854180
d_drenajesub 358089 2853100
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d_pluvialmitras 358063 2853120
d_naturallibram 356889 2853270
d_pluvialsanjose 353805 2853980
d_pluvialvallelincoln 350033 2852910
d_pluvialArbSantaRosa 375390 2855120
d_canalTopoChico 383405 2856180
d_REPDA 365923 2855720
d_REPDAmision 375150 2854610
d_REPDAgolf 388955 2854330
d_REPDApesq 395823 2851990
d_REPDApes2 395439 2851920
d_REPDApesql 393919 2851980
d_REPDAGar 340416 2854910
d_REPDAPLUV 340897 2854940
D_PLUVIAL 336358 2855140
D_PLUVIALCONAG 372037 2854300
D_PLUVIALCONAG 372845 2854600

Plantas de tratamiento (PTAR)

Para categorizar con un valor ambiental a las plantas de tratamiento con descarga en el rio
Pesqueria se utilizo la clasificacidn del SINA para caudal tratado, debido a que este valor
indica la proporcion de agua tratada que se aporta al rio (Tabla 7). Dado que las normativas
meXxicanas Unicamente proporcionan los limites permisibles de aportes a aguas nacionales,
los limites permisibles no se adaptan a la cantidad total de descargas. Por eso la

acumulacién de estas se considera una alteracion en el ecosistema y un factor de

degradacion ambiental.

Tabla 7. Valor de calidad ambiental segun el caudal de agua tratado por PTAR

Caudal tratado Valor ambiental
5.01a10 3
10.01 a 100 3
100.01 a 500 4
500.01 a 1000 5
Mayor a 1000 5}
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2.6.1 Factores ambientales

2.6.1.1 Uso del suelo

Clasificacion supervisada

La clasificacion de maxima similitud (MLC) se basa en dos principios para su
funcionamiento. El primero considerando las celdas en cada muestra de clases del espacio
que se distribuyen normalmente y el segundo adaptando el teorema de Bayes para la toma
de decisiones. La herramienta utiliza datos estadisticos como las varianzas y covarianzas
de las firmas de clases, cuando asigna cada celda a una de las clases representadas en el
archivo de firma. Si se asume que la distribucion de una muestra de clases es normal, una
clase puede estar caracterizada por el vector del valor medio y la matriz de covarianza.
Dadas estas dos caracteristicas para cada valor de celda, se calcula la probabilidad
estadistica para cada clase, a fin de determinar la pertenencia de las celdas a la clase
(ArcMap 10.3).

Las clases utilizadas para la clasificacion de imagenes fueron definidas para la
caracterizacién de la zona en cuanto a uso del suelo. Dichas clases son descritas en la
Tabla 8.

Tabla 8. Clasificacion de uso de suelo, con areas resultantes para cada clase.

Clase Descripcion Area (Ha)
Vivienda Casas 7584.109
Industrial Naves industriales, 1106.248

patios transportistas
Suelo desnudo Suelo sin 58706.060

vegetacion, predios.

Vegetacion Areas verdes y 22371.669
vegetacion riparia.

Agricultura Zonas destinadas a 1461.168

uso de suelo

agricola.
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Clasificacion no supervisada

En la clasificacion no supervisada de imagenes multiespectrales el ISODATA (Datos auto
asociados iterativamente) ha resultado uno de los algoritmos mas funcionales para
delimitar los valores homogéneos dentro de una imagen (Duda y Hart, 1973). Este calcula
los promedios de las clases o agrupaciones que eventualmente estan distribuidos en el

espacio de decision.

La clasificacion en dicho método de ISODATA se realiza mediante la técnica de
agrupamiento “Clustering”, la cual segmenta la imagen en clases desconocidas que
posteriormente serén etiquetadas. Esta se emplea en diversos métodos, como, por ejemplo:
K-medias, C-medias e ISODATA (Richards, 1995).

Este tipo de clasificacion se utilizé para la generacion de imagenes de calidad de
vegetacion; en este caso, aplicando la formula de indice de vegetacion NDVIy GNDVI
para posteriormente clasificarlas. Los indices fueron clasificados en cinco categorias,
utilizando primero el método de optimizacién de Jenks (Chen et al., 2013; Malik et al.,
2020), también Ilamado método de clasificacion de cortes naturales. Posteriormente, con
el fin de optimizar la clasificacion de los resultados para su posterior ponderacion se
utiliz6 el método de intervalos iguales y, finalmente la transcripcion manual del intervalo
para cada clase (Tabla 9), permitiendo unificar el intervalo de resultados para todos los
sitios en estudio.

Tabla 9. Tabla de intervalos de clase, para indices de vegetacion.

Clase Intervalo
Excelente 06-1
Buena Calidad 04-0.6
Normal -04-04
Deficiente -02--04
Mala Calidad 0--0.2

2.6.1.2 Calidad del agua
Método para rasterizar resultados de calidad del agua
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Se requiere obtener areas representativas de los puntos de muestreo, con sus respectivos
resultados. Para ello fue necesaria la creacion de areas de influencia. Se propone rasterizar
la informacion mediante el método de Ponderacion de Distancia Inversa (IDW por sus
siglas en inglés). Este es un interpolador determinista rapido que es exacto. Hay muy pocas
decisiones que tomar con respecto a los pardmetros del modelo, sin embargo, no hay una

evaluacion de los errores de prediccion.

El IDW (Ecuacion 1) asume que cada punto medido tiene una influencia local que
disminuye con la distancia. Da mayores pesos a los puntos méas cercanos a la ubicacion de
prediccion, y los pesos disminuyen en funcion de la distancia; de ahi el nombre de
distancia inversa ponderada (ArcMap, 10.3). Esta caracteristica de creacion de “buffers”

de prediccion beneficia a la distribucion de los valores de calidad del agua en el rio.
Z(sq) = YN, 4,Z(s;) (Ecuacion 1)

Donde:

Z(s;) = el valor medido en la ubicacion i

A; = una ponderacién desconocida para el valor medido en la ubicacion i

so = la ubicacion de la prediccion

N = la cantidad de valores medidos

2.6.1.3 Indices de vegetacion

El estado de la vegetacion del rio Pesqueria fue evaluado mediante respuestas espectrales
obtenidas a partir de ortomosaicos producto de las fotografias multiespectrales
previamente procesadas, obtenidas con VANT e imagenes multiespectrales generadas por

el satélite Sentinel 2.

La calidad de vegetacion (CV) se determina con base en los resultados obtenidos por los
indices de vegetacion NDVI y GNDVI. Debido a la naturaleza de la camara Parrot, la
georreferenciacion de los ortomosaicos multiespectrales se realizd6 de manera manual,
creando puntos de referencia en los ortomosaicos RGB, para asi lograr una superposicion

de ambos.
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Analisis espacial mediante indices de reflectancia

Para la interpretacion de las condiciones vegetativas del area de interés se emplearon
formulas preestablecidas a las bandas disponibles, con el fin de obtener una banda indice

resultante la cual resalta caracteristicas especificas.
NDVI

El indice diferencial normalizado de vegetacion (NDVI) se define como el radio de dos
longitudes de onda electromagnéticas. Conforme la capacidad fotosintética de la
vegetacion se incrementa, mayor es la absorcion de luz roja visible, debido al aumento de
clorofila en las partes superficiales de la vegetacion, y se dispersa mas luz infrarroja
cercana debido a la alineacidn de las paredes celulares (Myneni et al., 1995). Esta relacion
hace que el NDVI sea un buen indicador de la capacidad fotosintética. Por lo tanto, el
NDVI (Ecuacion 2) se considera un indicador eficiente del estado de crecimiento de la

cobertura verde y la vegetacion (J. Gao et al., 2012; Kooistra et al., 2004).

NDy] = SR-RED (Ecuacion 2)
NIR +RED

Donde NIR representa la Banda de Infrarrojo Cercano, RED la Banda Roja.

Un hecho importante sobre los valores obtenidos es que, para una imagen NDVI dada, el
valor de pixel NDVI resultante siempre varia de -1 a +1. También es importante sefialar
que las areas que carecen de vegetacion dan un valor negativo o un valor cercano a cero.
En palabras simples, un nimero negativo o un nimero cercano a cero significa que no hay
vegetacion y un nimero cercano a +1 (0.8 - 0.7) representa una vegetacion bien designada.
El NDVI puede servir como indicador de muchos parametros fisioldgicos y ecoldgicos y
puede ayudar a sacar conclusiones sobre la superficie, la vegetacion, el albedo y la
actividad fotosintética (Kinthada, 2014).

Para un andlisis completo, se consideran también los factores externos que influyen
directamente a los valores resultantes de NDVI, como la elevacion, la precipitacion y el
tipo de suelo (J. Gao et al., 2012; Yuan et al., 2019). El intervalo de valores de NDVI para

la clasificacion de la vegetacion varia, dependiendo del sitio de estudio; por lo que es
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importante que, al crear una escala de salud vegetativa, la clasificacion de éstos se realice
dependiendo de los resultados obtenidos.

A B

Figura 19. Ortomosaico multiespectral perteneciente al vuelo EP01_2 (A) y su resultado del calculo de NDVI (B).

GNDVI

Este aporta informacion acerca de la actividad fotosintética de la planta, pudiendo
establecer asi parametros como el consumo de agua y la cantidad de nitrégeno de la
vegetacion (Kharuf, Orozco, Diaz, & Pineda, 2018). Este indice se calcula a partir de las
bandas de infrarrojo cercano (NIR) y verde (GREEN), determinado por la siguiente

formula;

GNDV] = R Breen (Ecuacién 3)
NIR + BGreen

Donde, NIR representa la Banda de infrarrojo cercano y BGreen la banda verde.

Cabe mencionar que este indice se considera para la vegetacion elevada por su gran
sensibilidad en este tipo de cultivos, donde los resultados van de -1 a 1. Los valores

negativos se consideran cuerpos de agua o suelo descubierto.

Los ortomosaicos multiespectrales georreferenciados permitiran obtener los valores de

NDVI y GNDVI (ecuacion 3), con un analisis de mayor escala y con una ubicacion

54



espacial correcta, que permitira realizar correlaciones sobre la calidad ambiental en la

vegetacion y la calidad del agua en los distintos puntos del &rea de estudio.

Para el analisis de vegetacion a escala satelital se utilizo la imagen
S2A tile_20190808_14RLP_0_R10BO04.TIF, correspondiente a la fecha 08 de agosto de
2019. Dicha imagen contaba con menos del 5% de nubosidad, a diferencia de las otras

imagenes disponibles, en el intervalo de fechas en que se realizé el muestreo.
Reclasificacion de valores

Con el fin de otorgar uniformidad a los valores obtenidos de cada uno de los indices

espectrales, se realiz6 una reclasificacion con ayuda de una herramienta SIG.

Inicialmente los valores registrados de reflectancia, utilizando las formulas de indices de
vegetacion, se clasifican mediante el método de Jenks. En este método las clases se basan
en las agrupaciones naturales en clases, dependiendo de la “mejor agrupacion” de valores
similares y una maximizacion de las diferencias entre las clases. Los limites entre las
clases se establecen en donde se encuentra una mayor diferencia entre los datos. (ArcMap
10.3). Los cortes naturales son clasificaciones especificas de los datos y no sirven para

comparar varios mapas creados a partir de informacion subyacente distinta.

El método utilizado para la reclasificacion fue el de intervalos iguales. Este método divide
los valores de los atributos en intervalos de tamafios iguales (Tabla 10). Esto quiere decir
que el numero de datos que se registran en cada clase sera diferente. La division de las

clases se crea completamente dependiendo de los valores minimos y méximos registrados.

Tabla 10. Valores de reclasificacion, para indices de vegetacion

Valores de reclasificacion
06-1
0.2-0.6
-0.2-0.2
-0.6--0.2
-1--0.6

55



Los valores fueron ordenados en 5 clases iguales/equivalentes, las cuales permitiran
clasificar el sitio considerando su calidad vegetativa, teniendo la clase 1 como la de mejor

calidad y la clase 5 como la de menor calidad o mas degradada en cuestion de vegetacion.

Los resultados obtenidos en cada uno de los indices se correlacionan con las condiciones
reales visibles de campo de los sitios de interés. Asi mismo, al realizar la superposicion
de estas capas de informacion con los resultados de DQO se puede inferir una

correspondencia entre la calidad del agua y la calidad de la vegetacion.

El area correspondiente a las clases 1y 2, atribuidas a la vegetacion saludable, resulta
predominante en todos los sitios de estudio, mientras que, las clases 3, 4 y 5 identifican el
area correspondiente a suelo desnudo, otorgando una mejor perspectiva en cuando al uso

de suelo, areas con sedimentos trasportables y algunos monticulos de residuos sélidos.
2.6.2 Factores topograficos

El andlisis de los factores topograficos es esencial para la caracterizacion de la cuenca.
Este es fundamental para crear un terreno comdn de conocimiento y promover la

aplicacion exitosa de la gestion.

Para obtener los valores de pendiente de la cuenca en estudio se utilizé el Modelo de
Elevacion Digital (DEM) de mayor accesibilidad y resolucion en México. EI Continuo de
Elevacion Mexicano (CEM) en escala de 5 m de resolucion de libre acceso que pone a
disposicion el INEGI, el cual fue procesado y posteriormente reclasificado para ser

integrado en el modelo.

El mapa de pendientes se elaboré a partir de un modelo digital de terreno, a traves del
modulo Spatial Analyst Tools> Surface> Slope de ArcGis. El calculo de la pendiente se
basa en el analisis del m&dximo cambio de elevacion entre una celda central con ocho celdas

vecinas, en un arreglo de 3 x 3 celdas, considerando la celda central.

Una vez calculados los valores de cambio de pendiente en la cuenca se procedio a aplicar
un método para obtener Gnicamente valores significativos del cambio de pendiente en el
cauce del rio, esto con motivo de tener valores de cambio de pendiente correlacionables

con el comportamiento del flujo del rio (ver Figura 20).
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Utilizando el mismo MDE de 5 metros fue posible obtener las curvas de nivel del rio
Pesqueria a 1 metro. Se cred un “buffer” de 200 metros a lo largo del cauce para este
procedimiento y con motivo de obtener valores topograficos mas certeros para el area de
la riviera, se corrié el proceso de célculo de pendiente nuevamente. Se extrajeron los
valores de pendiente mediante la creacion de puntos sobre el cauce principal, en intervalos
de 10 metros y la herramienta de Spatial Analyst > Extract Multivalue to Points. Dichos
puntos fueron proyectados en “buffers” de 10 metros, para completar el total del cauce del

rio (ver Figura 20B).

2850000
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Figura 20. Resultados de analisis de pendientes en el nivel regional, con escala 5m, a 1 m (A) y andlisis de pendientes
en el cauce (B).

Los valores de pendiente fueron reclasificados en 5 clases, utilizando el método de

Cuantil, en la que cada clase contiene el mismo nimero de entidades.

2.6.3 Factores hidrolégicos

Para la generacion del modelo de altura (MDA) base utilizado para el analisis se utilizd
un conjunto de “rasters” MDE, de superficie y de terreno, obtenidos de la base de datos
de INEGI.
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En el proceso de preparacion del MDE se realizan tres pasos principales, que corresponden
al relleno de depresiones, célculo de la direccion de flujo y determinacion de la
acumulacién de flujo (Jenson, S. K., and J. O. Domingue. 1988). Se comenzé rellenando
las depresiones existentes en el “raster” y, a continuacion, se determino la direccion que
tomaria un hipotético flujo de agua a su paso por cada celda, aplicando el algoritmo
incorporado en varios modelos hidroldgicos y de parametrizacion de cuencas (Hernandez
Guzman & Ruiz-Luna, 2018). A partir de que se establece la direccion de flujo, se calcula
el flujo acumulado en cada celda. Este método considera el factor de mayor pendiente en
una matriz de 3x3 celdas contiguas, determinando el nimero de celdas que fluyen hacia
la celda central, por lo que los pixeles que se posicionen dentro de la ruta principal de flujo
“acumularan” los pixeles que se encuentren en la misma ruta. Este método fue propuesto

por Jenson y Domingue, 1988.

Con las definiciones de jerarquia fluvial se adopt6 el método del sistema de clasificacion
introducido por Strahler (1952), que considera que los canales de primer orden son
aquéllos gue no tienen afluentes; es decir, son canales de cabeceras de drenaje. Segun el
autor, la identificacion comienza con los rios de primer orden, que son los que no reciben
afluentes. A partir de la confluencia de dos rios de primer orden, se forma un segmento de
segundo orden. La confluencia de dos rios de segundo orden define un rio de tercer orden
y asi sucesivamente. Cuando dos rios de diferentes 6rdenes se unen, prevalece el orden

superior.

Para los propdsitos de este estudio, los escurrimientos considerados seran los de mayor

orden, desde el orden cuatro al séptimo.
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3 RESULTADOS

En este capitulo se muestran los resultados de forma ordenada y relacionada con los
criterios necesarios para la elaboracion de una herramienta multicriterio base SIG para la
caracterizacion del Rio Pesqueria. Se consideran resultados intermedios a las capas de
informacidn obtenidas del posprocesamiento, las cuales sirvieron para la caracterizacion
del area de estudio, asi como para alimentar al modelo multicriterio. Los asentamientos
irregulares, descargas, PTAR, indices de vegetacion, calidad del agua, uso de suelo y
analisis hidroldgico son los resultados intermedios, mientras que los resultados finales son
el resultado generado por el proceso final del modelo multicriterio, que se presentan en el

apartado 3.5.

3.1 Anadlisis de factores antrépicos

3.1.1 Asentamientos irregulares

La capa de asentamiento irregulares esta conformada por los poligonos que se encuentran
dentro o parcialmente dentro del poligono de area de inundacion del rio Pesqueria. Dichos
poligonos fueron posteriormente rasterizados a un tamafio de 10 m/px de resolucién, para
su posterior uso en el MCDM. En la Figura 21 se puede observar la localizacion de los

poligonos, con respecto al cauce del rio.
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Figura 21. Plano de la capa rasterizada para los asentamientos irregulares delimitados por el area de inundacién del rio
Pesqueria.

3.1.2 Descargasy PTAR

La base de datos recopilada sobre las descargas y plantas de tratamiento (PTAR) fueron
rasterizadas en el SIG para su posterior uso en el analisis multicriterio. Al ser puntos
geogréficos especificos se cred un “buffer” de 30 metros de influencia para cada uno de
los datos. De esta manera se obtiene un &rea representativa para el modelo. En la Figura
22 se observa la capa previa a la rasterizacion en un formato vectorial, para su mejor

apreciacion.
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Figura 22. Resultado de la georreferenciacion de los sitios identificados como descargas y las plantas de tratamiento
localizadas con descarga al rio en estudio.

3.2 Analisis de factores ambientales

3.2.1 Calidad del agua

Con la ler. compafia de muestreo se determind la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
obteniendo los resultados presentados en la Figura 23. Los resultados aqui mostrados
corresponden a los limites municipales de los municipios de Escobedo (EP02), Monterrey
(MEPO01) y Garcia (GP01). Los colores corresponden a la clasificacion de calidad del
agua, utilizada por la CONAGUA en el Sistema Nacional de Informacion del Agua
(SINA).
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Los resultados indican que la mayor parte de los sitios se encuentran clasificados como
contaminados y fuertemente contaminados. Esto crea areas de interés para la comparacion
de los indices de vegetacion obtenidos por la cdmara multiespectral y el DQO calculado
en los sitios, profundizando en el estudio de las zonas y considerando, ademas, los factores

antropicos.

Los resultados obtenidos mediante el analisis espacial con indices de vegetacion (NDVI
Y GNDVI) se presentan en la Figura 23. Dicho célculo se realizé en las zonas de muestreo,
donde simultdneamente se obtuvieron las imagenes multiespectrales con VANT. La
comparacion entre la calidad de la vegetacion y la calidad del agua se lleva a cabo
considerando la presencia de area de vegetacion riparia con caracteristicas de verdor <0.6
en el indice de vegetacion (NDVI Y GNDVI) esto debido a que, de acuerdo con la
bibliografia, el NDVI representa un alto contenido de nitrégeno y clorofila, caracteristico
de la vegetacion sana y joven, mientras que el indice GNDVI funciona para la deteccion

de vegetacion madura.

3.2.2 Validacion de la calidad de vegetacion mediante indices espectrales

El coeficiente de determinacion R? de correlacion entre los indices de vegetacion NDVIy
GNDVI de SENTINEL 2 se presentan en la Figura 24 de resultados. En particular, para
las imagenes satelitales no se muestra una variacion importante entre ambos resultados.
Los valores comparados se concentran en un area definida de 2 km, partiendo del cauce

del rio.
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Figura 24. Gréfico de dispersion para los datos de GNDVI y NDVI obtenidos de la imagen multiespectral de
SENTINEL 2.

Ademas, se realizd la comparacion entre los resultados obtenidos de la imagen satelital
del dia 8 de agosto de 2019, con el ortomosaico obtenido con VANT para la misma fecha.

Esto para validar la correlacion entre iméagenes con distinta resolucion.

En la Tabla 11 se puede notar el area de interés con mayor coincidencia en el analisis de
regresion: es la GP02 que corresponde en la fecha de la imagen satelital y el levantamiento
con VANT, para el dia 08 de agosto de 2019.

Tabla 11. Resultados de correlacion entre los valores de NDVI y GNDVI para imagenes Sentinel y VANT por Al.

MEPO1 25-07-19 0.4015 0.3335
EPO2 30-07-19 0.4384 0.3539
GP04 01-08-19 0.5226 0.3847
GPO1 06-08-19 0.4967 0.3184
GP02 08-08-19 0.5989 0.625

GP0O3 13-08-19 0.3521 0.2217
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En las siguientes gréaficas (Figura 25) se puede observar la correlacion entre los indices de

NDVI para Sentinel (s_gp02_3nd) y VANT (v_gp02_3nd), para el AOI localizado en el
municipio de Garcia.
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Figura 25. Gréaficas de dispersion para los resultados de NDVI (superior) y GNDVI (inferior) obtenidos con
SENTINEL y VANT para AOI GP02 correspondiente a la fecha 8 de agosto de 2019.
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3.3 Uso del suelo

El uso de suelo representa uno de los factores determinantes, no sélo de contaminacion,
si no de riesgo debido a la urbanizacion creciente en el area de inundacion del rio
Pesqueria. Con el fin de enriquecer el modelo se utilizan dos tipos de insumos, con una

resolucion temporal y espacial distinta.

La clasificacion regional (Tabla 12) de la cuenca sobre el uso de suelo corresponde a las
imagenes satelitales de Sentinel 2 (Figura 26). Las areas de entrenamiento y evaluacion
utilizadas en la clasificacion se han definido mediante fotointerpretacion sobre la imagen,
considerando también la informacion aportada por la clasificacion de NDVI para la
identificacion de la vegetacion. Las areas de entrenamiento se han definido de manera
aleatoria en el area de estudio. Las clases consideradas son: agricultura, urbanizacion de

vivienda, industria y vegetacion.

Tabla 12. Clasificacion de uso de suelo para la cuenca del rio Pesqueria.

Clase Area (Ha)
1. Vegetacion 22371.669
2. Vivienda 7584.109
3. Industrial 1106.248
4. Agricultura 1461.168
5. Suelo desnudo 58706.060
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Figura 26. Clasificacion de uso de suelo mediante imagen Sentinel 2. Elaboracion propia, fecha de imagen satelital: 19
de julio de 2019.

Como se puede observar en la clasificacion, se realizo una distincion entre la vegetacion

natural y el verdor provocado por actividades antropogénicas (agricultura).

Utilizando los ortomosaicos multiespectrales obtenidos con VANT se pudo realizar una
caracterizacion mas especifica sobre las actividades desarrolladas en las areas de interés
(Al.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de las Al (Tabla 13). Cada
una de las descripciones fue realizada utilizando fotointerpretacion de las imagenes
obtenidas con dron, ademas se complementa con los resultados de la clasificacion de

calidad del agua obtenida por el anélisis de DQO.
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Tabla 13. Descripcion de los sitios de muestreo en el rio Pesqueria y su clasificacién de calidad del agua segln los
resultados del muestreo realizado por el I1C.

Sitio

Calidad del agua

Descripcion

EP02-C3-1
EP02-C3-2

Contaminada
Fuertemente

Contaminada

Asentamientos irregulares en la parte norte del rio
y naves industriales en la parte sur. Las muestras
fueron tomadas en una zona de estrangulamiento
del

calcareas acumulamiento de residuos soélidos

rio se observa un afloramiento de rocas

posiblemente de calidad industrial aguas arriba el
estrangulamiento se debe a un cambio en la
morfologia del rio aguas abajo se debe a la

acumulacién de residuos soélidos.

EP02-C2-1

Contaminada

Cambio de direccion por morfologia se forma un
pequefio meandro. Asentamientos irregulares al
norte se encuentran distanciados por una

diferencia de altura en las terrazas aluviales.

EP02-C1-4

Aceptable

El rio tiene un flujo continuo, se observan
asentamientos irregulares al norte irregulares al
sur del rio. En la parte sur una gran cantidad de

vegetacion se para las viviendas del cauce.

MEPO01-C3
MEPO01-C1

Contaminada

Zona meandrica del rio. El flujo se reduce y se
observa una gran cantidad de sedimentos finos en
el cauce. Pocos asentamientos irregulares y

algunas vias de transporte pavimentadas.

MEP-C1-3

Contaminada

Aporte de agua al rio mediante drenaje urbano
canalizado. Zona de estrangulamiento del rio por

sedimentos.

MEPO01-C1-4
MEPO01-C1-2
MEPO01-C1-1

Contaminado

Asentamientos irregulares y regulares aguas arriba
del sitio. Se observa escasa vegetacion y una gran
residuos  solidos

cantidad de (material

constructivo)
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GP04-C1-3

Fuertemente

Contaminado

Gran cantidad de vegetacion riparia. Residuos
solidos urbanos visibles. Se observan algunas
construcciones en el cauce del rio como puentes
de conexion entre ambos lados del cauce.
Viviendas irregulares al Norte y asentamientos
regulares al sur. Estrangulamiento del rio, el flujo

disminuye.

GP04-C1-1
GP04-C1-2

Fuertemente

Contaminado

Viviendas regulares en el lado Norte y Sur del
cauce.
Aguas arriba se observa un patio de la industria de

transporte y algunos fraccionamientos privados.

GP01-C1-3
GP01-C1-2
GP01-C1-1

Aceptable
Buena Calidad

Excelente

Pocos asentamientos irregulares, se observa un
flujo continuo del rio. Viviendas regulares se
establecen a una distancia considerable del cauce.
Gran extension de suelo desnudo y vegetacion.

Aguas arriba no se observan asentamientos

urbanos

GP02-C3-2

Contaminada

Estrangulacion del rio por pequefias “represas”

creadas de forma manual.

GP02-C3-3

Aceptable

Sitio con caminos de acceso al cauce a escasos

metros y areas con extensa vegetacion.

GP02-C2-1

Buena Calidad

Area previa a zona de estrangulamiento por un
ligero cambio en el relieve por afloramiento de
rocas sedimentarias y sedimentos, ademas de poca

vegetacion.

GP02-C2-2

Contaminado

Vegetacion riparia. Aguas arriba se observan
algunos asentamientos irregulares, caminos de

acceso al cauce del rio.
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3.4 Andlisis hidrologico

El flujo del agua en la cuenca del rio Pesqueria es uno de los principales factores en la
movilizacién de contaminantes: por ello, para este factor se realizé la reconstruccion de

la red hidrografica correspondiente a la subcuenca del rio Pesqueria.

Esta clasificacion dio como resultado érdenes del 1 al 7 (obtenidos por el método de
Strahler). Dichos valores que fueron reducidos para la categorizacion que finalmente
resulto en tomar los afluentes con el orden del 4 al 7. El resultado de aplicar este método

sobre el MDE de 5 metros se muestra en el mapa (ver Figura 27).
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Figura 27. Resultado de orden hidrolégico por el método de Strahler en la cuenca de estudio.

La caracterizacién de los principales afluentes de la cuenca permite tener en perspectiva
las fuentes de contaminacion dispersas que, a diferencia de las fuentes localizadas
(tuberias, drenajes), se refiere a aquellas recogidas por escurrimientos, que se vierten de
manera difusa desde zonas separadas entre si y provienen de zonas geogréficas méas
amplias y extendidas, como escurrimientos agricolas, urbanos o suburbanos, de predios
en construccion, derrames y descargas, incluyendo la contaminacion del aire, que por

medio de la precipitacion suelen recoger contaminantes (Quiroz-Martinez y Rodriguez-
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Castro 2006). Los escurrimientos fueron categorizados como naturales y canalizados (ver
Figura 28).
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Figura 28. Resultados obtenidos de la clasificacion de aportes hidrolégicos al cauce del Rio Pesqueria

Se reconocieron 6 escurrimientos canalizados que desembocan en el rio Pesqueria sin
ningln tipo de medida precautoria para evitar la descarga directa de contaminantes.
Dichos escurrimientos fueron valorizados utilizando la escala establecida para calidad
ambiental (ECA).
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3.5 Modelo SIG

Como resultado se obtuvo un mapa de zonificacion de calidad ambiental para el rio urbano
“Pesqueria”. Los factores al finalmente considerados son de caracter antropogénico,

ambiental, topogréafico o hidrolégicos.

Esta caracterizacion justifica el cambio de factores ambientales a considerar y el método
por utilizar. EI modelo metodologico implementado para clasificar el estado ambiental de
distintas zonas del rio Pesqueria basa su proceso en técnicas multicriterio. Dicho modelo
considera entre sus factores elementos relevantes, naturales y antrépicos, para la salud

ambiental en rios urbanos (Figura 29).

Para la conformacion de este modelo se estableci6 un método funcional para la
caracterizacion de rios urbanos. Los insumos considerados para el modelo se
seleccionaron a partir de la bibliografia consultada, sobre estudios de calidad ambiental

para rios urbanos.
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Figura 29. Método de trabajo para la elaboracion de una herramienta multicriterio de caracterizacién ambiental para
rios urbanos.

Con la aplicaciéon del MCDM, en el resultado de la ponderacion se tienen dos productos
disponibles, ya que se siguieron dos procedimientos para obtener la suma ponderada. En
ambos casos las capas utilizadas son: descargas, asentamientos irregulares, uso de suelo,
calidad del agua, NDVI, pendiente y escurrimientos. Dichas capas cuentan con un valor y

clasificacion individual, de acuerdo con la ECA definida en los capitulos anteriores.

73



Para uno de los modelos se definio un “buffer” de 2 kildbmetros a lo largo del rio, para el
andlisis mediante el método de suma ponderada habilitada en la caja de herramientas de
ArcMAP (Figura 30). Esta permite ponderar y combinar varias entradas para crear un
analisis integrado. Para este método si se otorgo una escala de valor por factor, ademas
del valor unitario de cada una de las capas, ponderandose las capas de descargas y de
asentamientos como factores antropogénicos con un valor de 35/100: capas de uso de
suelo, calidad del agua y NDVI, como factores ambientales con un valor de 30/100;
pendiente como factor topogréafico, con un valor de 10/100; y los escurrimientos como

factor hidroldgico con un valor de 25/100.

El otro resultado se muestra para la caracterizacion de los escurrimientos y el cauce del
rio Pesqueria, en el que podemos ver un resultado enfocado a la hidrologia de la cuenca
(Figura 31). Dicho resultado se obtuvo utilizando la herramienta de “Model Builder” de

ArcMAP, disefiando asi una suma ponderada personalizada para el area de estudio.

El resultado final se muestra en una escala de 10 cm, y cada uno de los pixeles representa
la suma ponderada de los distintos factores considerados. Entre mayor sea la sumatoria,
significa que esa area se encuentra mas degradada, ambientalmente hablando (clase 5),

entre menor sea la sumatoria se clasificaria como en buen estado ambiental (clase 1).
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Figura 30. Resultado de anlisis multicriterio (MCDM) para el rio Pesqueria. Nivel de anélisis de 2 km de “buffer”
desde el cauce.
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Figura 31. Modelo multicriterio de calidad ambiental para los escurrimientos de la cuenca del rio Pesqueria.

Mediante la comparacién de los resultados obtenidos y las capas vectoriales de los datos
puntuales georreferenciados como PTAR, escurrimientos y sitios problema como
tiraderos de residuos sélidos, asentamientos irregulares, etc. Se pueden realizar inferencias
sobre el grado de intervencidn que tienen en la calidad ambiental de los sitios. En la Figura
32 se puede observar como los escurrimientos categorizados como de mala calidad
ambiental congenian con algunas de las descargas identificadas en el rio. Asi como
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diferente a lo esperado, algunos sitios de buena calidad coinciden con la presencia de
algunas de las PTAR con descarga al rio.
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Figura 32. Mapa del MCDM hidroldgico y de “buffer” de 2 km.
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3.6 Discusion

El desarrollo del método de este trabajo ha logrado incrementar la informacion en la base
de datos SIG para el rio Pesqueria, ya que con los vuelos fotogramétricos con VANT se
generaron ortomosaicos que permiten tener una visualizacion con mejor resolucién

temporal de la situacion del area de estudio.

El cuestionamiento sobre si la tecnologia multiespectral permite un éptimo monitoreo de
las zonas riparias de una cuenca concluye de forma afirmativa. Esto debido a que, en los
resultados de zonificacion del area de estudio, la caracterizacion de la calidad de
vegetacion resultdé un indicador clave para determinar las zonas con baja calidad

ambiental.

Contar con capas de informacion suficiente para someter a anélisis de vegetacion por
varios métodos proporciona mayor seguridad en los resultados. En diversos estudios se
propone que un indice individual no es suficiente para conocer el estado de la vegetacion
(De Luca et al., 2019; Dunea et al., 2021; Malik et al., 2020). Es por ello que se decidi6
para este proyecto el uso de varios modelos, NDVI y GNDVI para minimizar la
posibilidad de error. Los resultados muestran buena correlacién entre ambos, en la
mayoria de los sitios; sin embargo, se observa una diferencia entre la correlacién de los
indices en escala satelital y los valores obtenidos con VANT. En el andlisis de regresion
se obtuvo que los valores obtenidos con SENTINEL proporcionan datos mas apegados a
la linea de tendencia que los obtenidos por VANT.

La asociacién de los indices de vegetacion con los distintos indicadores seleccionados es
poco comparable con lo descrito en la bibliografia ya que éstos dependeran de la zona de
estudio. En comparacion con el método utilizado por Yuan et al., 2019 este modelo invita
al analisis visual de los resultados, en el que la recategorizaciéon de los resultados es
indispensable, lo cual no dista de las necesidades de la aplicacion de un método con
relacion no lineal con la variable y que requieren del conocimiento previo o los métodos

optimos de clasificacion de las variables para obtener resultados acertados.

Algunos de los resultados en la bibliografia describen que las asociaciones entre el NDVI

y la vegetacion en areas con intensa actividad humana son mas complejas; sin embargo,
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no se hace inferencia en la causa, ademéas de la evidente falta de vegetacién por
urbanizacion. EIl MCDM desarrollado para este proyecto resalta de forma puntual que los
sitios con deficiente calidad de vegetacion se correlacionan con las zonas de aportes

canalizados.

La mayoria de los métodos existentes se refieren a impactos ambientales especificos y
ninguno se encuentra completamente desarrollado esto debido a que es imposible
generalizar un método considerando que se crean dependiendo de cada proyecto y sitio de
estudio. Los métodos se formulan dependiendo de un andlisis ambiental. En este tipo de
evaluaciones se caracterizan el tipo de impactos y la etapa en la que se producirian.

Visualmente en un resultado multicriterio se puede observar la interaccién del cauce con
las &reas productivas agropecuarias e industriales. La clasificacion de las zonas que
comunmente se presentan aportes de desechos no tratados entra dentro de las clases de

menor calidad ambiental.

Las variaciones en los niveles de DQO detectados pueden deberse al efecto de una mayor
dilucion y al tratamiento de las aguas residuales de los desagiies. La georreferenciacion
de los resultados de muestreo y la identificacidn de las descargas no naturales permiten
apreciar una correlacién entre las muestras mas contaminadas y dichas descargas. Una
respuesta alta de DQO significa que se estaba utilizando una mayor cantidad de oxigeno
del agua del rio en la degeneracion de desechos organicos. Dado que el volumen de

desechos vertidos en el agua estd aumentando, el DQO también aumenta.

Para la elaboracion del método multicriterio fue necesario delimitar un area mas especifica
para la suma ponderada. Se delimit6 el area de estudio en el nivel de cuenca, con un
“buffer” de 2 kilébmetros, a lo largo de la extensiéon del rio. Esto en conjunto con la

descripcion de las areas de interés ofrece una vision de los resultados a mejor escala.

Dado el desarrollo de esta investigacidon, se cuestiona la importancia de la multi
temporalidad para el manejo de los rios urbanos, esto debido a que tanto en este trabajo
como lo demostrado por Nilsson & Rendfélt, 2008, la localizacion de contaminantes en el
agua es altamente cambiante y la descontaminacidn de estos mediante procesos naturales

involucra una gran cantidad de factores diferentes de las descargas de agua, entre ellos
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que el aporte de contaminantes no exceda el tiempo de recuperacion del rio. La
escorrentia, las fuentes y las vias contaminantes en diferentes tipos de areas urbanas es
fundamental para desarrollar e implementar estrategias rentables para mejorar el régimen

del flujo de la corriente y la calidad del agua.

Tal como lo demuestra Monforte, las variables hidroldgicas que tienen mayor impacto en
la condicidon actual del cauce son los escurrimientos. En el analisis multicriterio a escala
hidroldgica se puede observar una respuesta desfavorable para los escurrimientos que se
encuentran en la zona mayormente urbanizada del AMM. Se considera un grave problema
la pérdida de la cubierta vegetal, observable ante los resultados de indices espectrales que
delimitan areas de vegetacion muy pobre en esa zona. Se reconoce que la consecuencia
ante la perdida de vegetacion es la disminucion de la permeabilidad del suelo y, a su vez,
zonas con mayor actividad erosiva (suelo desnudo), que ademas provoca un mayor

arrastre de sedimentos hacia el cauce del rio.

El presente estudio demostrd que la degradacién del medio acuético resulté en una pérdida
de calidad ambiental. La suma ponderada de los factores permitié caracterizar las zonas
mayormente afectadas y observar la correlacion entre la deficiencia de vegetacion sanay
la calidad del agua deficiente. Dichos resultados se correlacionaron con la informacion
disponible sobre las actividades antropogeénicas desarrolladas en el rio. La modelacién de
la calidad ambiental del rio permite resaltar las areas que requieren accién inmediata para

la recuperacion de los servicios ambientales.

El proceso de degradacion afecta la construccion del ambiente y sus actividades
economicas, como lo menciona Marques Machado et al. 2020. La preservacion del medio
ambiente es mas econdmicamente rentable que la mitigacion de efectos negativos
provocados por la degradacion del ambiente, como las inundaciones. Comparado a la
caracterizacion realizada por su equipo, de acuerdo con los resultados obtenidos en esta
investigacion, se destaca la necesidad de ampliar la caracterizacion de los rios urbanos en
un enfoque socioecondmico. Aun cuando algunos de los factores investigados no se
consideraron para el MCDM, éstos representan una parte importante en la interpretacion

de los mapas resultantes. Al tener una caracterizacion adecuada de los problemas
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presentes en la cuenca, se pudo complementar la informacién y realizar una correlacion

entre los factores naturales y socioeconémicos.

Cabe resaltar que el MDCM pretende analizar la interaccion de los rios urbanos y de esta
manera buscar la posibilidad de incrementar su calidad ambiental, considerando sus
problemas y sus limitaciones. Por lo tanto, no descartamos las conectividades y las
condiciones de la zona aledarfia al rio como elementos, con el objetivo de mantener estas
importantes variables en la discusion; pero también se incorporan a la formulacion del
indice algunas interacciones urbanas importantes y complementarias. La modificacion de
la cuenca por superficies impermeables, las condiciones de saneamiento que implican son

posibles.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente estudio aporta varios puntos de vista para disminuir las lagunas de conocimiento
relacionadas con el estudio de rios que son objeto de impacto antropogénico. Primero, se exploro
la quimica del agua, proporcionando informacién necesaria para futuras campafias de
seguimiento de campo detalladas, en asociacion con la estructura de los rios urbanos.

En segundo lugar, proporciona un enfoque metodolégico para detectar la correlacion entre la
vegetacion riparia y la calidad del agua con el entorno urbano en el que se desarrolla el estudio,
como los estudios multicriterio.

El uso de iméagenes multiespectrales de alta resolucion (Sentinel 11) y fotogrametria aérea
multiespectral con VANT, para caracterizar la subcuenca del rio Pesqueria, resulto en insumos
de calidad para el modelo multicriterio. La informacion utilizada como insumo presenta una
ventaja de resolucion temporal y espacial, en comparacién con los resultados obtenidos por
algunos métodos ya establecidos, los cuales, dentro de sus insumos, las capas de informacién
requeridas usualmente son en una escala de 1: 250 000 a 1:10 000 y con una ventana muy grande
en la temporalidad de los datos.

Se detectaron areas de oportunidad en el método de campo, ya que al realizar la correlacion entre
los resultados de las muestras tomadas en campo Yy las respuestas espectrales de las iméagenes
producto de los levantamientos se requiere una georreferenciaciéon mas exacta. Esto también
requiere que el vuelo y el muestreo se realicen de manera simultanea en zonas donde el rio si
presenta un flujo.

Los resultados del muestreo para determinar la calidad del agua por analisis de DQO muestran
algunas diferencias con los resultados reportados por el SINA (CONAGUA) para el mismo afio
de muestreo. Sin embargo, debido a la falta de informacion sobre las fechas de muestreo de la
institucion de gobierno, los valores no pueden ser correlacionados de forma correcta y se descarta
su valor respecto a la temporalidad en calidad del agua del area de estudio.

Se evalud la calidad de la vegetacion riparia mediante los indices espectrales NDVI'y GNDVI.
Los resultados fueron comparados con los resultados de calidad del agua para evaluar la
correlacion de éstos. Se concluye que en el caso del rio Pesqueria existe una correlacion entre
las zonas de vegetacion riparia abundante y el contenido de materia organica del agua.

Se logr6 compilar informacion para alimentar una base de datos SIG de los pardmetros
ambientales del rio en estudio. Se recolect6 informacién antecedente y la generada por este

proyecto, facilitando el reconocimiento de los problemas, a lo largo de las diferentes secciones
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del rio, tanto en las urbanizadas, como era esperado, pero incluyendo, ademas, las zonas mas
alejadas. Esto gracias a que se identificaron problemas sin registro previo y se determind que
tienen influencia en la calidad ambiental del rio.

Se implementaron algunos pardmetros de calidad ambiental para la valorizacion de los factores
socioambientales del &rea de estudio. La estimacion de parametros ambientales utilizando
satélites y sensores remotos con resoluciones mas finas, como los VANT, puede ayudar en la
planificacion, evaluacion, desarrollo y gestion de los recursos hidricos.

Esta investigacion abordé un método para ayudar al proceso de toma de decisiones, asociado
con la gestion sostenible de cuerpos de agua en areas urbanas, mediante la seleccion de los
mejores sitios para la intervencion con procedimientos sostenibles.

A pesar de la disponibilidad de esquemas de clasificacion preexistentes, muchas de las
clasificaciones existentes no son facilmente aplicadas por los administradores de rios, porque
han sido disefiadas para mejorar la comprension cientifica, méas que como una herramienta de
gestion. Ademas de que pocos proporcionan una caracterizacion integrada de los diversos
componentes de lo que involucra un rio urbano y tienden a considerar sélo un componente del
entorno del rio. En este sentido, se ha reconocido que la integracién de hidrologia es fundamental
para comprender la dinamica del habitat en los ecosistemas fluviales urbanos.

La parte innovadora de esta investigacion es el desarrollo de una herramienta de analisis
multicriterio actualizable de alta resolucion espacial, espectral y temporal. Esto es posible gracias
a las diferencias de resolucién en los insumos utilizados.

Finalmente podemos decir que la herramienta disefiada contiene lo necesario para coadyuvar en
la gestion de cuencas urbanas. Especialmente en la conservacion del agua y del medio ambiente,
fomentando la recuperacion de zonas urbanas estratégicas y el control en la contaminacion de

las aguas pluviales.
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Recomendaciones

Se recomienda para estudios posteriores que se priorice en la uniformidad de los

muestreos utilizados.

Ademas, se recomienda que, para la aplicacion de este método en otras areas de estudio,
se debe realizar una investigacién mas a profundidad sobre la importancia de cada uno de
los factores en la salud ambiental de los rios urbanos, en general, para de esta manera

adaptar las condiciones al rio en estudio.
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