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Resumen

La presente tesis doctoral plantea una metodologia integral de Percepcion Remota —
Sistema de Informacion Geografica — método de criterio de decisidén multiple para el
mapeo, evaluacion y monitoreo del estado ecoldgico de rios urbanos, aplicada a la
cuenca urbana del rio Pesqueria en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM), México.
La investigacién nace ante la progresiva degradacion de los ecosistemas fluviales por
el crecimiento urbano no planificado, la alteracion de los regimenes hidrologicos, la
pérdida de vegetacion riberefia y la degradacion de la calidad de sus aguas. Estos
procesos han convertido a los rios en un drenaje urbano, limitando su capacidad de
proveer servicios ecosistémicos fundamentales para la sostenibilidad ambiental, social

y economica.

El estudio se fundamenta en la necesidad de contar con herramientas que permitan
evaluar la salud fluvial desde un enfoque multidimensional, integrando variables
hidrolégicas, fisicoquimicas, bioldgicas, geomorfoldgicas y territoriales. En este
contexto, la geoinformatica y los sistemas de informacién geografica (SIG) se consolidan
como instrumentos clave para integrar informacion espacial y facilitar la toma de
decisiones en materia de gestion ambiental. La metodologia desarrollada combina
técnicas de percepcion remota, analisis multicriterio, indicadores de calidad del agua,
analisis de cobertura del suelo y evaluacién hidrogeomorfoldgica, permitiendo generar

un indice del Estado Ecoldgico del rio (IEE).

El area de estudio corresponde a la cuenca urbana del rio Pesqueria, ubicada al
noreste de México en el estado de Nuevo Leodn; con una superficie aproximada de 912
km? y un cauce principal urbano de 77.7 km que atraviesa municipios con alta presion
demografica e industrial. La cuenca presenta condiciones climaticas semiaridas, con
precipitaciones altamente variables y eventos hidrometeoroldgicos extremos que
influyen en la dinamica del caudal y en la calidad del agua. Asimismo, el crecimiento

poblacional y la expansion urbana han provocado cambios significativos en el uso de



suelo, reduciendo la cobertura vegetal nativa e incrementando la presencia de especies

invasoras, alterando el funcionamiento ecolégico del sistema fluvial.

La investigacion analiza la cantidad y calidad del agua mediante la determinacion del
caudal ecologico y la creacidn y aplicacién de un indice de calidad del agua adaptado a
rios urbanos (ICA-RU). Paralelamente, se evaluan los cambios espacio- temporales en
la vegetacion y la cobertura del suelo mediante el uso del indice NDVI y la clasificacion
supervisada de imagenes satelitales utilizando algoritmos de Maching Learning e
Inteligencia Artificial como Random Forest. Ademas, se estudian las alteraciones
hidromorfolégicas del cauce, identificando presiones antrépicas y areas prioritarias para
la restauracion. La integracion de estos indicadores se realiza mediante un analisis
multicriterio en ambiente SIG, obteniendo una representacion espacial del estado

ecoldgico del rio.

Esta investigacion contribuye al desarrollo de metodologias integrales para la
evaluacién de ecosistemas fluviales urbanos, alineadas con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS 6, 11, 13 y 15), particularmente aquellos relacionados con la gestion
del agua, ciudades sostenibles, accion climatica y conservacion de la biodiversidad. El
enfoque propuesto permite generar informacién espacialmente explicita que apoya la
toma de decisiones en politicas publicas orientadas a la proteccion, restauracion y

manejo sostenible de los recursos hidricos urbanos.

Una contribucién importante de esta investigacion es la aplicacion del indice
Hidrogeomorfolégico (IHG) a un sistema fluvial urbano latinoamericano como el rio
Pesqueria, en México. El IHG originalmente fue desarrollado en el contexto europeo,
por la Universidad de Zaragoza. Para este estudio, se realizdé la comparacién entre el
rio Pesqueria, en México, con el rio Huerva, en Espafia, dos rios sometidos a
condiciones relativamente comparables: entornos urbanizados, clima semiarido y altos
niveles de presion antropica sobre el cauce, las riberas y la dinamica hidroldgica. En
este sentido, la aplicacion del IHG demuestra su utilidad como herramienta adaptable y
replicable para el diagndstico hidrogeomorfoldgico de rios urbanos impactados fuera de

su ambito original de creacion.
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Capitulo 1- Introduccién

Durante los ultimos dos siglos, los rios han experimentado transformaciones
profundas tanto en sus cuencas como en sus cauces. Las variaciones en el flujo y la
entrega de sedimentos han generado ajustes continuos en el lecho fluvial debido a
procesos de erosion y sedimentacion. Hasta mediados del siglo XX, la deforestacion,
la agricultura y el pastoreo extensivo fueron las principales causas de erosion y
degradacion de los sistemas hidricos (Garcia-Ruiz et al., 2015; Ollero et al., 2021).
Posteriormente, el crecimiento urbano se convirtio en el factor dominante, gestionando
a los rios bajo un paradigma sanitarista que los incorporé como parte del sistema de
drenaje urbano: se entubaron cauces y se buscé evacuar rapidamente el agua para
prevenir desbordamientos, epidemias y problemas de salud publica (Zamora et al.,
2017). A ello se sumaron otras actividades humanas como la construccion de presas,
la extraccidon de gravas y procesos de reforestacion inadecuada, que han modificado

de manera profunda la dinamica ecolégica y geomorfolégica de los rios.

En las ultimas décadas, este paradigma se ha visto cuestionado por el agotamiento
de fuentes locales de agua potable y la creciente necesidad de trasvases desde otras
cuencas, con altos costos econémicos y ambientales. A la par, se ha consolidado un
marco de referencia orientado a la sostenibilidad urbana, que busca un manejo integral
de los recursos hidricos (Lopez & Bocardo, 2022). Desde esta vision, los rios urbanos
—aquellos cuyos regimenes hidroldgicos y sedimentolégicos han sido fuertemente
alterados por superficies impermeables y sistemas de drenaje pluvial y residual— son
hoy reconocidos como elementos estratégicos que, mediante su recuperacion, pueden
aportar beneficios ambientales, sociales, econémicos y culturales (Mireles et al., 2021),
(Zamora et al., 2017).

El concepto de salud fluvial surge como un enfoque integrador para diagnosticar
estos sistemas, considerando datos hidrolégicos, quimicos, fisicos, bioldgicos vy
climatoldgicos, frecuentemente complejos y multidimensionales (Bellino et al., 2020).
Convertir estos datos en informacién util para la toma de decisiones demanda

metodologias soélidas que permitan identificar tendencias, cuantificar parametros y

e
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mapear la calidad de los rios, reconociendo la influencia de los factores antropogénicos

en su estado ecolodgico.

En este contexto, la geoinformatica se posiciona como una disciplina clave para el
analisis, gestion e integracion de informacion espacial. Basada en datos geograficos,
geoldgicos, bioldgicos y geofisicos, permite generar modelos, integrar variables y
apoyar procesos de toma de decisiones mediante Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) (Cuervo et al., 2019). Actualmente, el avance en la gestion fluvial se centra en la
integracion de los SIG con métodos multicriterio, transformandolos de simples
herramientas de visualizacién a potentes plataformas analiticas capaces de modelar

la dinamica ecoldgica de los rios urbanos (Mireles et al., 2021).

1.1. Planteamiento del problema y justificacion

El uso del agua en México genera no solo problemas ambientales, sino también
sociales y econdmicos, a pesar de contar con instrumentos normativos que regulan
este recurso. La Ley de Aguas Nacionales considera a los rios unicamente como
corrientes naturales de agua y no como ecosistemas complejos que sostienen
multiples formas de vida. En consecuencia, su regulacion se centra en la
administracién, control y planificacion del aprovechamiento del recurso hidrico segun
distintos usos, omitiendo aspectos relacionados con la proteccién, conservacion y
manejo integral de estos ecosistemas. Esta vision ha dejado la integridad ecologica de
los rios expuesta a fuertes presiones antropicas (Enriquez et al., 2019).

El crecimiento urbano no planificado ha intensificado esta problematica, generando
la pérdida del potencial ecolégico de los rios urbanos (Beilller & Hack, 2019).
Frecuentemente, los margenes fluviales se ubican en zonas de transicion urbano-rural,
donde proliferan asentamientos informales. Estos espacios, utilizados para el acceso
basico al agua, la disposiciéon de desechos o la agricultura de subsistencia, se ven

afectados por inundaciones y contaminacion, lo que los excluye de los procesos




formales de desarrollo urbano y los convierte en areas de alta vulnerabilidad (Beil3ler
& Hack, 2019).

Desde un enfoque social, econdmico y ambiental, los ecosistemas relacionados con
el agua son fundamentales para garantizar la provision de servicios ecosistémicos. Sin
embargo, sin una gobernanza efectiva ni mecanismos claros de proteccion, estos
sistemas tienden a degradarse o desaparecer. La Agenda 2030 subraya que el
desarrollo sostenible requiere proteger y restaurar los ecosistemas de agua dulce,
dado que su deterioro compromete tanto a las comunidades humanas como a la
biodiversidad (Naciones Unidas, 2020).

En este contexto, se reconoce la necesidad de contar con metodologias que permitan
mapear, cuantificar y evaluar de manera integral los servicios ecosistémicos
espaciales de los rios urbanos. La presente investigacion propone un enfoque
novedoso que combina sensores remotos de alta resolucidn con datos de campo,
integrados mediante un analisis multicriterio (MDCM) en ambiente SIG. Este
procedimiento busca evaluar de forma explicita componentes bidticos y abidticos de
los rios, asi como la cobertura terrestre de sus corredores riberefios, generando

informacion espacialmente explicita para la clasificacion del estado ecoldgico.

La metodologia se aplica como caso de estudio al rio Pesqueria, en su cruce con el
Area Metropolitana de Monterrey (AMM), Nuevo Ledn, México. Este sistema fluvial y
sus riberas enfrentan severas presiones derivadas de descargas urbanas, cambios de
uso de suelo y pérdida de vegetacion. Ademas, la Comisién Nacional para el
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) ha clasificado a la subcuenca del
rio Pesqueria como una region hidroldgica prioritaria y amenazada, dada su
biodiversidad y el alto grado de degradacion ambiental ocasionado por la actividad
humana (CONABIO, 2023).

En este sentido, el presente trabajo busca generar una herramienta cientifica y
practica para apoyar la toma de decisiones municipales y estatales en torno a la
proteccion, restauracion y gestion futura del rio Pesqueria, contribuyendo al mismo

tiempo a la consolidacion de metodologias replicables en otros contextos urbanos.

e
3




1.2. Antecedentes e hipétesis

Entre los ecosistemas mas dafiados y perturbados del Area Metropolitana de
Monterrey (AMM) se encuentra el rio Pesqueria, uno de los tres cursos fluviales que
atraviesan la ciudad. A pesar de haber sido declarado un recurso prioritario para su
evaluacion y restauracion (Castro-Lopez et al., 2019 Vega et al., 2024), los estudios
cientifico-técnicos recientes son escasos y fragmentados. La falta de indices
integradores para el monitoreo de cauces urbanos limita severamente la posibilidad de
aprender de experiencias previas, tanto de los éxitos como de los fracasos en

proyectos de recuperacion (Zamora et al., 2017).

La mayoria de los trabajos existentes se han enfocado en la calidad del agua,
destacando la presencia de agentes contaminantes y su impacto sobre la sociedad
debido al alto nivel de degradacion (Castillo-Nava et al., 2020; Mahlknecht et al., 2021;
Prat & Castro-Lopez, 2023). En el ambito del uso de suelo, Torres Barajas et al., 2018
analizaron la dinamica de la cobertura de la cuenca, evidenciando la presion de la
urbanizacién sobre las areas riberenas. Por su parte, Castro-Lopez, et al., 2019
resaltaron la relevancia de la vegetacion en la evaluacion de la salud ecoldgica, al
demostrar que el bosque ripario ha sido severamente afectado por la urbanizacion, la
agricultura y la proliferacion de especies invasoras. Este estudio representé la primera
adaptacion del indice QBR (indice de Calidad del Bosque de Ribera) al noreste de
México, constituyendo un primer esfuerzo para evaluar la vegetacion riberefia del rio

Pesqueria.

Asimismo, otros trabajos han explorado la relacion entre el uso de suelo del corredor
riberefio y los macroinvertebrados (Castro-Lopez et al., 2019), mientras que Mireles et
al. (2021) desarrollaron un acercamiento multidisciplinario que incluyd parametros
bioldgicos, fisicoquimicos y métricas sociales. Sin embargo, estas aproximaciones han
sido puntuales y carecen de un marco metodologico integral que permita caracterizar

de manera conjunta los diferentes componentes ecoldgicos del rio.

En funcion de lo anterior, se establece la siguiente hipotesis de trabajo:




e Si se desarrolla una metodologia integral para la determinacion del estado
ecologico de la subcuenca urbana del rio Pesqueria, basada en sistemas de
informacion geografica, trabajo de campo y técnicas geomaticas, se dispondra
de una herramienta actualizable y util para los tomadores de decisiones, que
permitira mejorar la gestion ambiental y facilitar la planificacién sostenible de las

cuencas hidrograficas urbanas.

1.3. Objetivos General y Especificos

Evaluar el estado ecolégico de la subcuenca urbana del rio Pesqueria mediante un
meétodo de decision multicriterio (MDCM), integrando indicadores hidrologicos (caudal
ecoldgico), de calidad del agua, vegetacion y cambios hidrogeomorfoldgicos ocurridos
en los ultimos 30 afios, a partir de informacién satelital, sistemas de informacién

geografica, trabajos de campo y registros historicos.

Para lo que se plantearon los siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar las variaciones temporales y espaciales de la cobertura del suelo y la
calidad de la vegetacion en la subcuenca urbana del rio Pesqueria mediante
teledeteccion multitemporal e inteligencia artificial.

2. ldentificar los principales cambios hidrogeomorfoldgicos del cauce urbano en la
aplicacion y evaluacion del indice Hidrogeomorfoldgico.

3. Analizar la cantidad y calidad del agua en el rio Pesqueria, con énfasis en la
determinacion del caudal ecoldgico y en la creacion, aplicacién y evaluacion de
un indice adaptado a rios urbanos (ICA-RU).

4. Integrar los indicadores obtenidos en una escala ambiental mediante el uso del
MDCM, con el fin de establecer salud ecolégica del rio Pesqueria mediante la
creacion, aplicacién y evaluacion del indice del Estado Ecoldgico (IEE).

5. Proponer un proyecto de restauracion fluvial que siente las bases para la accion

en el rio Pesqueria.




De acuerdo con estos objetivos, la tesis se estructura en varios capitulos. En el
Capitulo 2 se presenta el marco teérico, abordando los conceptos fundamentales
sobre ecosistemas fluviales urbanos, servicios ecosistémicos, calidad del agua, caudal
ecologico, vegetacion y geomorfologia, asi como la integracion de herramientas
geoespaciales y métodos multicriterio. EI Capitulo 3 describe la metodologia propuesta
(PR-SIG-MDCM), detallando los procedimientos aplicados en el rio Pesqueria.
Posteriormente, en el Capitulo 4, se presentan y discuten los resultados relativos a los
indicadores hidrologicos, de calidad del agua, cobertura vegetal, cambios
hidrogeomorfoldgicos, la integracion en la escala del estado ecoldgico y una propuesta
de ‘Mejora ambiental para el rio Pesqueria’. ElI Capitulo 5 expone el estudio
complementario en el rio Huerva como validacion internacional. Finalmente, se
plantean las conclusiones y aportaciones principales de la investigacion, asi como

recomendaciones para la gestion y restauracion de rios urbanos.
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Capitulo 2 — Marco Teoérico

2.1. Ecosistemas de agua dulce y su papel en los ODS.

Los ecosistemas de agua dulce cubren apenas el 2% de la superficie terrestre, pero
albergan cerca del 10% de todos los animales descritos y un tercio de las especies de
vertebrados conocidas (Salinas-Rodriguez et al., 2021). Estos sistemas
socioecoldgicos, de gran complejidad, son altamente valorados por los bienes y
servicios ecosistémicos que proveen, incluyendo el abastecimiento de agua para
consumo humano, la regulacién de microclimas, el control de inundaciones y multiples

usos sociales como el transporte, la recreacion y el turismo (Brifez-Facundo, 2020).
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Figura 2. 1. Esquema representativo de los servicios ambientales proporcionados por un rio 'y
su cuenca hidrogrdfica. Ejemplo subcuenca urbana del rio Pesqueria, Nuevo Ledn, México.
Fuente: Mireles et al., 2021.




Sin embargo, los ecosistemas de agua dulce se encuentran entre los mas
amenazados a nivel global. Han sufrido alteraciones hidrolégicas, geomorfoldgicas y
ecologicas derivadas de actividades como la agricultura, la industria, la urbanizacién
de las cuencas y la construccion de grandes obras hidraulicas (Salinas-Rodriguez &
Martinez, 2024). Esta situacidon es especialmente critica en paises en desarrollo como
México, donde el crecimiento poblacional y los cambios de uso de suelo incrementan
la presidn sobre los rios. La urbanizacion, al sustituir el suelo natural y la cubierta
vegetal por superficies impermeables, interrumpe los procesos de transicidon tierra—
agua, fundamentales para la salud de los ecosistemas fluviales. A nivel mundial, entre
1970 y 2016 las poblaciones de vertebrados de agua dulce disminuyeron en un 83%
(WWF, 2020). En América Latina, mas del 30% de los cuerpos de agua presentan
contaminacion significativa por nutrientes y descargas urbanas (UNEP, 2022), lo que

resalta la urgencia de medidas de conservacion y restauracion.

La importancia de proteger estos ecosistemas ha sido reconocida por la Agenda
2030, que plantea 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) como el mayor
esfuerzo global para reorientar el desarrollo hacia la sostenibilidad (Naciones Unidas,
2020) (Albert et al., 2021). En este marco, la conservacion y restauracion de los
ecosistemas acuaticos es crucial para alcanzar un equilibrio entre naturaleza, sociedad

y desarrollo.

El ODS 6 (Agua y Saneamiento), bajo la custodia del Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), promueve metas directamente vinculadas
con los rios urbanos. La meta 6.3 esta orientada en mejorar la calidad del agua del
agua y reducir la contaminacién, aspecto critico para rios que han sido utilizados como
canales de desague. La meta 6.4 busca un uso eficiente e integral de los recursos
hidricos, mientras que la meta 6.6 subraya la necesidad de proteger y restaurar los

ecosistemas acuaticos.

El ODS 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles) reconoce la relacion directa entre
planificacion urbana y salud de los ecosistemas acuaticos. Decisiones sobre el manejo

de aguas residuales, expansion de infraestructura o conservacion de areas verdes




impactan de manera significativa en rios urbanos y sus servicios ecosistémicos. Una
gestion territorial inadecuada puede derivar en contaminacion, pérdida de habitats y

disminucién de la biodiversidad (Hernandez, 2010).

El ODS 13 (Accion por el Clima) también esta estrechamente relacionado, ya que el
cambio climatico modifica patrones de precipitacion y temperatura que afectan la
disponibilidad y calidad del agua. Estos cambios alteran los caudales de los rios,
reducen niveles de agua y afectan tanto a especies acuaticas como a comunidades
humanas dependientes de estos recursos. Mitigar estos impactos exige fortalecer la

resiliencia de los ecosistemas fluviales mediante restauracion y manejo sostenible.

Finalmente, el ODS 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres) destaca la interdependencia
entre ecosistemas terrestres y acuaticos. Las cuencas hidrograficas integran ambos
ambientes, por lo que la degradacion de la cobertura terrestre repercute directamente
en la salud de los rios. La conservacion y restauracion de riberas asi como su cuenca

alta resultan clave para mantener la biodiversidad y funcionalidad ecolégica.

El cumplimiento de estos objetivos requiere indicadores claros, espacialmente
explicitos y actualizables. En este sentido, el uso de sensores remotos, SIG y analisis
multicriterio constituye una herramienta estratégica para evaluar la salud de los rios

urbanos y orientar acciones de restauracion.

En sintesis, los ecosistemas de agua dulce son pilares para el cumplimiento de
multiples ODS, en particular los vinculados con agua, ciudades sostenibles, accion
climatica y biodiversidad. Los rios urbanos, como es el caso de rio Pesqueria en
Monterrey, representan un punto critico donde convergen estas agendas, reforzando
la necesidad de generar metodologias robustas para evaluar y restaurar su estado

ecologico.




2.2. Area de estudio “Cuenca urbana del rio Pesqueria, México”

En México, los rios han sido objeto de intensas alteraciones hidrolégicas. Un ejemplo
drastico es el rio Bravo, cuyo caudal ha llegado a ser nulo en su desembocadura
debido a la retencion de agua en presas para usos urbanos y agricolas (Marino, 2019).
En este contexto, uno de los ecosistemas urbanos mas amenazados en el noreste del

pais es la cuenca del rio Pesqueria.

La cuenca del rio Pesqueria se localiza en el estado de Nuevo Ledn, dentro de la
region hidrolégica Bravo-Conchos, en la parte central de América del Norte. Esta
region se caracteriza por una marcada escasez de agua, agravada por la alta
concentracién poblacional y econémica en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM),
donde los usos consuntivos predominantes son el publico-urbano, industrial, agricola,
pecuario y el enfriamiento de termoeléctricas. La presion sobre los recursos hidricos
se refleja en el deterioro de la calidad del agua, el desequilibrio hidrologico y la

sobreexplotacién, configurando un panorama complejo para la gestion ambiental.

La subcuenca urbana del rio Pesqueria tiene una superficie aproximada de 912 km?,
con un cauce principal de 77.7 km de longitud que atraviesa el AMM de poniente a
oriente. Su curso cruza cinco municipios: Garcia, Monterrey, San Nicolas de los Garza,
General Escobedo, Apodaca y Pesqueria. El gradiente altitudinal desciende desde 716
msnm en Garcia hasta 338 msnm en el municipio de Pesqueria, lo que genera

condiciones hidrolégicas diferenciadas a lo largo de su recorrido.

En la cuenca existen registros hidroloégicos historicos provenientes de dos estaciones
hidrométricas operadas desde la década de 1960. La estacion El Canada (clave
24399) se ubica a 250 m aguas abajo del puente de la carretera federal No. 85, en el
tramo Monterrey—Sabinas Hidalgo. La estacion La Arena (clave 24326) se localiza en
el municipio de Pesqueria, cerca del limite sur de la cuenca. Actualmente, ambas
estaciones se encuentran fuera de operacion (Figura 2. 2), lo que evidencia un rezago
en el monitoreo hidroldgico, limitando la disponibilidad de datos actualizados para la

gestion del rio.
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Figura 2. 2. Ubicacion de la subcuenca urbana del rio Pesqueria (cuenca del rio Bravo) con su
zona urbana.
Elaboracidon propia.

En sintesis, la subcuenca urbana del rio Pesqueria combina condiciones climaticas
semiaridas, alta variabilidad hidroldgica y una creciente presion antrépica derivada del
desarrollo urbano del AMM. La falta de monitoreo hidrolégico actualizado, sumada a
los problemas de calidad del agua, pérdida de vegetacidn y riesgo de inundaciones,
convierten a este rio en un caso critico para la evaluacion ecoldgica integral. Estos
aspectos justifican la aplicacion de una metodologia que integre indicadores
como la desarrollada en esta

hidrologicos, ecoldgicos y geomorfoldgicos,

investigacion.

2.2.1. Clima e hidrologia

Los rios ubicados en regiones semiaridas, como el Pesqueria, dependen en gran
medida de la precipitacion para mantener su flujo, ya que se asientan sobre lechos de
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roca soélida o acuiferos poco profundos. En estas condiciones, suelen experimentar
periodos recurrentes de escasez de agua (Mora et al., 2017). La calidad de sus aguas
esta fuertemente influenciada por la composicion de la lluvia y los procesos en suelos
someros (Montgomery & Buffington, 1997; Rinaldi et al., 2016). En rios urbanos, como
el Pesqueria, la presencia de multiples aportaciones de drenaje artificial produce flujos

irregulares que limitan la capacidad de recuperacién frente a la contaminacion.

Estados Unidos
de América

B calido de los secos
I Semicalido de los secos con inviemo fresco
Semicalido de los templados
Semifrio de los templados
I Templado de los secos con verano calido
I Templado de los templados

Figura 2. 3. Informacidn cartogrdfica que integra datos de los climas existentes en el estado

de Nuevo Leon.
Fuente: Elaboracidn propia con informacion obtenida del Continuo Nacional del Conjunto de
Datos Geogrdficos de la Carta de Climas. Escala 1:1 000 000.
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El clima de la cuenca es predominantemente semiarido calido, con una temperatura
media anual entre 18 y 22 °C. La cuenca presenta una altitud media de 542 m s.n.m.
y una pendiente promedio de 0.4% (Castro-Lépez, et al., 2019a; Castro-Lopez, et al.,
2019b). Forma parte de la Region Hidrolégica 24 Bravo-Conchos, dentro de la cuenca
del rio San Juan, que abarca territorios de Coahuila, Nuevo Leén y Tamaulipas y drena
un area total de 30,562 km? hasta la presa El Azucar en Camargo, Tamaulipas (Ferrifio
& Burgos 2015).

La precipitacion anual promedio en el area es de aproximadamente 600 mm,
concentrada entre los meses de mayo y octubre, lo que refleja un régimen altamente
estacional. Sin embargo, las lluvias extremas generan eventos hidrometeorolégicos de
gran impacto. Se han registrado maximos de 253 mm en 24 horas en 1988 y 280 mm
en 2010 en estaciones cercanas a General Escobedo. El huracan Gilberto (1988)
provocoé desbordamientos severos en el rio Pesqueria y otros cauces del Area

Metropolitana de Monterrey.

Estos patrones de precipitacién no solo condicionan el riesgo de inundaciones, sino
que también influyen en la calidad del agua. Un aumento subito en la escorrentia puede
diluir contaminantes, pero al mismo tiempo arrastra solidos y descargas urbanas hacia
el cauce, modificando de forma significativa la dinamica ecolégica (Yang et al., 2021).
Esta dualidad, escasez prolongada de agua frente a episodios extremos de lluvia;
define el caracter hidroclimatico de la cuenca y subraya la necesidad de evaluaciones

integrales para su gestion.

2.2.2. Relieve y Geologia

La Figura 2. 4 muestra las provincias fisiograficas definidas a nivel nacional por la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), con
base en cartografia a escala 1:1 000 000. Esta clasificacion ofrece una vision general
de las principales formas del relieve del pais, las cuales han sido identificadas
mediante un analisis integral de informacion topografica, geoldgica, hidrologica y

edafoldgica. A partir de este analisis, se definieron unidades fisiograficas relativamente
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homogéneas, representadas como provincias y subprovincias, diferenciadas por sus

caracteristicas geoldgicas y morfolégicas.
Sierra Madre Oriental

Esta provincia fisiografica ocupa la mayor parte del occidente del estado de Nuevo
Ledon. Contiene las rocas mas antiguas del estado, incluyendo esquistos del
Precambrico y afloramientos del Tridasico compuestos por areniscas y asociaciones
intercaladas de lutitas y areniscas. Del Jurasico Superior se presentan afloramientos
masivos de calizas, yesos y asociaciones de yeso con caliza. Asimismo, son
frecuentes las lutitas y diversas combinaciones de lutitas-areniscas y calizas-lutitas. El
Cretacico esta ampliamente representado por calizas, lutitas y asociaciones mixtas de
estos materiales. Durante el Terciario, se introdujeron cuerpos de rocas igneas
intrusivas (de composicion acida e intermedia), que afectaron a las formaciones
sedimentarias mesozoicas. También son de esta edad los conglomerados depositados

en los margenes de la sierra, asi como los depdsitos aluviales del Cuaternario.

Estructuralmente, la Sierra Madre Oriental se caracteriza por un sistema complejo de
pliegues anticlinales y sinclinales, atravesados por grandes fallas normales y
numerosas fallas inversas o cabalgaduras, que han alterado las secuencias
estratigraficas originales. Ademas, se identifican cuerpos intrusivos que modificaron

localmente las formaciones mesozoicas.
Llanura Costera del Golfo Norte

Se extiende a lo largo del borde oriental del estado de Nuevo Leoén, formando una
franja relativamente plana. Esta provincia fisiografica se caracteriza por su baja altitud,
topografia suavemente ondulada y presencia de extensos depdsitos sedimentarios
recientes. El sustrato esta conformado principalmente por sedimentos clasticos del
Terciario y del Cuaternario, como lutitas, areniscas, limos y gravas, que fueron
depositados por antiguos sistemas fluviales y procesos marinos. Estos materiales se
encuentran poco consolidados, y en muchas zonas estan cubiertos por suelos

modernos altamente erosionables. Durante el Cuaternario se formaron extensas
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llanuras aluviales, terrazas y abanicos fluviales, en los que es frecuente la acumulacion
de suelos fértiles. Estas caracteristicas hacen de esta provincia una zona relevante
para actividades agropecuarias e industriales, asi como para el desarrollo urbano e

infraestructura.

La estructura tectdnica es relativamente estable, con escasa deformacién comparada
con las regiones montafiosas del occidente. Sin embargo, se reconocen algunos
sistemas de fallas de bajo relieve y subsidencias locales asociadas a la compactacién
de sedimentos finos, a la extraccion de agua subterranea y al fracking. Esta provincia
cumple una funcidon clave en el drenaje regional al recibir los escurrimientos
provenientes de la Sierra Madre Oriental, conformando una transicion de montafia a

planicie donde se localiza la cuenca del rio Pesqueria.

Tabla 2. 1. Superficie estatal por tipo de geologia (%).
Fuente: INEGI. Continuo nacional del Conjunto de datos geogrdficos de la carta geoldgica.

Era Periodo Roca o suelo Total
superficie
Clave Nombre Clave Nombre Clave Nombre (%)
S Sedimentaria 2.52
Q Cuaternario
Su Suelo 31.63
C Cenozoico i

li lgnea 0.22

T Terciario intrusiva

S Sedimentaria 22.95

K Cretacico S Sedimentaria 39.96

Jurasico S Sedimentaria 1.87

Otro 0.85

M Mesozoico

La Tabla 2. 1 resume la distribucion porcentual de los principales tipos de geologia
presentes en el estado de Nuevo Ledén (INEGI, Conjunto Nacional de Datos
Geograficos). Como se observa, la mayor parte de la superficie corresponde a
materiales sedimentarios mesozoicos (62.91%), con predominio del Cretacico
(39.96%). El segundo grupo mas importante corresponde a suelos modernos y
depdsitos superficiales (31.63%), reflejo de procesos aluviales y erosivos recientes. En
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contraste, las rocas igneas intrusivas representan apenas 0.22% de la superficie, lo

que indica su presencia marginal en la regioén.

Provincias Fisiograficas

|| CORDILLERA CENTROAMERICANA

|| e NEOVOLCANICO

| GRANDES LLANURAS DE NORTEAMERICA
| LLANURA COSTERA DEL GOLFO NORTE

[ LLANURA COSTERA DEL GOLFO SUR

[_ ] LLANURA COSTERA DEL PACIFICO

[ ] LLANURA SONORENSE

] MESA DEL CENTRO

[T PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA

|| PENINSULA DE YUCATAN

| SIERRA MADRE DEL SUR
| SIERRA MADRE OCCIDENTAL

{ | SIERRA MADRE ORIENTAL

| ] SIERRAS DE CHIAPAS Y GUATEMALA
| SIERRAS ¥ LLANURAS DEL NORTE

77| Estada de Nuevo Leon

1 Rio Pesqueria
O cuenca Rio Pesqueria

Figura 2. 4. Mapa del relieve (provincias fisioldgicas) y ubicacion de la subcuenca urbana del
rio Pesqueria dentro de la fisiografia segun la clasificacion de INEGI.
Elaboracion propia con informacion obtenida de INEGI.

Esta predominancia de materiales sedimentarios y suelos poco consolidados
condiciona la dinamica hidrolégica de la cuenca del rio Pesqueria, aumentando su
susceptibilidad a la erosion y facilitando el transporte de sedimentos hacia la Llanura
Costera del Golfo Norte. Asimismo, la transicion fisiografica mostrada en la Figura 2. 4
genera un contraste entre zonas montafnosas de alta pendiente y llanuras aluviales, lo
que explica tanto los procesos de escurrimiento rapido durante tormentas como la
acumulacion de depdsitos en los tramos bajos del rio. Estas condiciones geoldgicas y
geomorfologicas influyen directamente en la calidad ecoldgica del sistema fluvial,
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reforzando la necesidad de un manejo integral de la cuenca en el contexto urbano del

Area Metropolitana de Monterrey.

2.2.3 Uso de suelo y vegetaciéon

Dentro del estado de Nuevo Ledn predominan las comunidades de matorral
submontano y vegetacion haldfila en zonas semiaridas, junto con bosques de encino

y pino en areas de mayor altitud (Tabla 2. 2).

Tabla 2. 2. Principales especies de flora clasificadas por tipo de vegetacion en el estado de
Nuevo Ledn.
Fuente: INEGI, Conjunto de datos vectoriales de uso de suelo y vegetacion Serie VI.

Concepto Nombre cientifico Nombre local Utilidad
Pinus teocote Pino chino Madera
Bosque Pinus pseudostrobus Pino lacio Madera
Quercus laeta Encino prieto Madera
Quercus grisea Encino blanco Madera
Prosopis glandulosa Mezquite Madera
Diospyros texana Chapote negro Madera
Selva Pithecellobium flexicaule Ebano Madera
Celtis pallida Granjeno Madera
Cordia boissieri Anacahuita Madera-medicinal
Fraxinus greggii Fresno Madera
Cordia boissieri Anacahuita Madera
Matorral Leucophyllum frutescens Cenizo Medicinal
Acacia famesiana Huizache Madera
Agave lechuguilla Lechuguilla Fibras
Cenchrus ciliaris Buffel Forraje
Pastizal Bouteloua breviseta ND Forraje
Bouteloua chasei Navajita de yeso Forraje
Agricultura Zea mays Maiz Comestible
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Phaseolus vulgaris Frijol Comestible

Sorghum bicolor Sorgo Forraje
Triticum aestivum Trigo Comestible
Hordeum vulgare Cebada Industrial-forraje

Nota: Solo se mencionan algunas especies utiles

De forma general, la distribucion de la vegetacion a lo largo del cauce del rio
Pesqueria presenta grandes variaciones, sobre todo en su paso por el AMM. En las
ultimas décadas, la transformacion del paisaje ha implicado una reduccion de la
vegetacion nativa riberefa y su reemplazo por especies no nativas, lo que ha reducido

la heterogeneidad estructural de los ecosistemas (Mireles et al., 2021).

De acuerdo con Castro-Lopez, et al., (2019), el inventario de vegetacion en la cuenca
del rio Pesqueria registrd 14 especies de arboles y arbustos riparios, de las cuales
aproximadamente la mitad corresponden a especies invasoras. Entre las nativas
destacan Salix nigra (sauce negro) y especies de mezquite (Prosopis glandulosa),
aunque no son las mas abundantes. Las especies invasoras mas representativas son
Arundo donax (carrizo o cafia gigante), Ricinus communis (ricino) y Tamarix aphylla
(cedro salado). Estas especies desplazan a la vegetacion nativa, alteran la estructura
ecolégica y aumentan la presién hidrica. El carrizo, considerada una de las especies
mas invasoras de México, consume grandes volumenes de agua y aumenta el riesgo
de incendios forestales (IMTA, 2007; Contreras-Arquieta, 2012). El ricino prolifera en
zonas perturbadas, como margenes de carreteras y asentamientos humanos, mientras
que el cedro salado contribuye a la salinizacion de suelos, fendmeno ya presente en
la cuenca del Pesqueria (Whaley et al., 2010).

El uso de suelo en la cuenca del rio Pesqueria constituye uno de los principales
factores de vulnerabilidad ambiental, sobre todo en la subcuenca urbana en su paso
por el AMM. La expansion urbana e industrial a lo largo de la ribera ha incrementado
la presencia de asentamientos irregulares y negocios informales que generan
acumulacién no controlada de residuos sdlidos en la planicie de inundacion de la

subcuenca urbana. Esta presién antrépica convierte al uso del suelo en un aspecto
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clave para la gestion y restauracion de la cuenca, y uno de los objetivos especificos

de la presente investigacion.

En la zona del municipio de Garcia predominan actividades habitacionales e
industriales, segun el Plan de Ordenamiento Territorial de Garcia. En Monterrey y
Escobedo, la ribera se asocia al cerro del Topo Chico, donde predominan usos
industriales y residenciales, asi como asentamientos irregulares en las laderas. En
Apodaca, de topografia plana, el rio cruza areas agricolas tradicionales (Santa Rosa y
Agua Fria), aunque la industria sigue siendo la principal actividad econémica. En todos
los casos, la vegetacion riparia cumple un papel crucial en la retencion de

contaminantes, pero su continuidad se ve amenazada por la expansion urbana.

Segun lo estipulado en la fraccion XLVII del articulo tercero de la “Ley Nacional de
Aguas de México de 1992” (L.A.N., 1992), se define "Ribera o Zona Federal" como:
“Las fajas de diez metros de anchura contiguas al cauce de las corrientes o al vaso de
los depdsitos de propiedad nacional, medidas horizontalmente a partir del nivel de
aguas maximas ordinarias”. El nivel de aguas maximas ordinarias se calculara a partir
de la creciente maxima ordinaria que sera determinada por La Comision Nacional del
Aguas (CONAGUA) o por el Organismo de Cuenca que corresponda. Sin embargo, en
el rio Pesqueria esta franja presenta una ocupacion irregular, lo que compromete la

integridad de la vegetacion y limita la aplicacion efectiva de esta normativa.

En sintesis, el uso de suelo y la vegetacion en la cuenca del rio Pesqueria reflejan
una fuerte presion antrépica, pérdida de cobertura nativa y proliferacion de especies
invasoras. Estas condiciones justifican la necesidad de emplear técnicas de
teledeteccion (NDVI y clasificacidn multitemporal) para evaluar con mayor precision la

dinamica de la cobertura vegetal y su papel en la salud ecoldgica del sistema fluvial.

2.2.4. Crecimiento poblacional

Como se observa en la Figura 2. 5, México ha experimentado un crecimiento

poblacional sostenido desde 1930, acompafnado de un acelerado proceso de
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urbanizacion. La mayor parte de la poblacibn se ha concentrado en areas
metropolitanas, integradas por grandes ciudades y sus municipios periféricos. Entre
ellas, el Area Metropolitana de Monterrey (AMM) destaca como una de las de mayor

tamano y dinamismo del pais, solo por debajo del Valle de México.
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Figura 2. 5. Crecimiento poblacional.
Fuente: Elaboracidn propia con informacion de INEGI
https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv.

En el estado de Nuevo Ledn, la urbanizacion ha sido particularmente marcada. En
1930, el 41% de la poblacion residia en zonas urbanas; para 1960 esta cifra ascendio
al 70%, y segun el Censo de 2020 alcanzé el 79%, equivalente a mas de 4.5 millones
de habitantes. Este crecimiento ha estado acompafiado de una expansion urbana
desordenada, desigualdad socioeconémica y deficiencias en la infraestructura de

transporte, ademas de una creciente presidon sobre el ambiente.

Dentro de la AMM, la subcuenca urbana del rio Pesqueria es uno de los territorios
mas impactados por la dinamica demografica. La cuenca abarca seis municipios
(Garcia, Monterrey, San Nicolas de los Garza, General Escobedo, Apodaca y
Pesqueria) que en conjunto han concentrado durante los ultimos 30 afios mas del 50%

(56-57%) de la poblacion estatal. Este fendmeno ha intensificado la presién sobre los

20



ecosistemas fluviales, al incrementar la demanda de agua, favorecer la contaminacion

de los cauces y reducir la cobertura vegetal riberefia.

En este contexto, el rio Pesqueria constituye un ejemplo critico de como la
urbanizacién no planificada incrementa la vulnerabilidad socioambiental en zonas
semiaridas. El analisis de su dinamica poblacional es, por tanto, esencial para
comprender los factores de presion que justifican la aplicacion de una metodologia

integral de evaluacion ecoldgica, como la desarrollada en esta investigacion.

2.3. Calidad del agua

La creciente demanda de agua en el Area Metropolitana de Monterrey (AMM),
impulsada por su acelerado crecimiento poblacional e industrial, llevo a la construccion
de la presa ‘El Cuchillo’, inaugurada en 1994. Su objetivo principal fue garantizar el
abastecimiento a la ciudad mediante la derivacion de agua del rio San Juan (Figura 2.
6). Sin embargo, esta decisiéon desencadend conflictos con los agricultores aguas

abajo, quienes dependian del recurso para sus cultivos.

El proceso de negociacidon se materializd en diversos acuerdos: en 1989 se
establecieron las bases para la construccion de la presa, en 1990 se regularon los
usos del agua en la cuenca del rio San Juan, y en 1996 se firmé un convenio clave
que incluyé mecanismos de compensacion a los agricultores, principalmente mediante
el suministro de agua tratada. En este esquema, el rio Pesqueria fue designado como
canal para transportar agua tratada desde Monterrey hasta la presa Marte R. Gomez,

en Tamaulipas.

No obstante, el caracter no permanente del rio Pesqueria y su bajo caudal en estiaje
han convertido a las descargas de las plantas de tratamiento de aguas residuales
(PTAR) en su principal fuente de flujo. Esto ha derivado en problematicas ambientales
y sanitarias como: a) la contaminacion urbana, propiciando asentamientos informales
que descargan aguas residuales sin tratamiento al cauce; b) el aporte industrial, con

descargas no reguladas que pueden contener sustancias quimicas y metales pesados;
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y c) el impacto en la calidad del agua, dado por la falta de caudal diluyente, lo que
intensifica la concentracion de contaminantes y limita la capacidad de recuperacion

natural del rio.
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Figura 2. 6. Sistema de distribucion de agua en el noreste de México.
Elaboracion propia , modificado de Aguilar-Barajas & Garrick, 2019.

Este panorama evidencia la necesidad de mejorar la planificacién urbana y/o
establecer estrategias de restauracion urbana para ampliar la cobertura de
saneamiento y establecer un monitoreo riguroso de las descargas industriales para

mitigar los impactos negativos en el rio Pesqueria.
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2.3.1. indices de calidad del agua

La evaluacidon de la calidad del agua se ha basado tradicionalmente en la
comparacion de parametros medidos con los valores establecidos en normativas
vigentes. Si bien esta metodologia permite identificar fuentes de contaminacion y
verificar el cumplimiento legal, su interpretacién resulta compleja para tomadores de

decisiones y publico en general (Debels et al., 2005).

Tabla 2. 3. Aplicaciones de los indices de calidad del agua (ICA)

Aplicacién Objetivo
Gestion del recurso Orientar prioridades en politicas publicas.
Comparacion territorial Clasificar areas con diferente calidad de agua

Cumplimiento

_ Verificar si se exceden limites legales
normativo

Analisis temporal Identificar tendencias de mejora o deterioro.
. o Sensibilizar a la sociedad sobre el estado de los cuerpos de
Divulgacion publica
agua.

Investigacion cientifica Simplificar datos complejos para analisis multivariados

Para simplificar y comunicar esta informacion, se han desarrollado indices de calidad
del agua (ICA), adaptados a diferentes contextos territoriales (Anexo 6). Todos tienen
un mismo objetivo en comun partiendo de los datos obtenidos de programas de
monitoreo (Fernandez & Guardado, 2021). Los indicadores seleccionados deben
representar los problemas derivados de la actividad econdmica y social que, de
manera directa o indirecta, generan un impacto negativo en la calidad de los recursos
y pueden afectar los usos para los cuales estan destinados (Anexo 7) (Dominguez et
al.,, 2021). Debe también estar estructurado tomando en consideracién los
instrumentos regulatorios vigentes y su estructura debe ser de facil calculo y aplicacion
practica. Su funcion es transformar un conjunto de parametros fisico - quimicos y
biolégicos en una escala unica y comprensible, ya sea en forma de numero, rango,
color o categoria verbal (Samboni et al., 2007).
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El calculo de un indice de calidad de agua por lo general suele seguir tres etapas.
Primero la seleccién de los parametros, paso fundamental, ya que depende de los
objetivos, disponibilidad de informacion y condiciones locales. Posteriormente, se pasa
a la determinacion de los subindices; que no es mas que la normalizacion de cada
parametro a escalas comparables (0-100 6 0-1), mediante curvas normativas,
modelos matematicos o consenso de expertos. Finalmente, la integracion de los sub-

indices en un indice unico, usualmente a través de funciones promedio ponderadas.

Estos indices constituyen una herramienta clave para evaluar y comunicar el estado
ecoldgico de un rio. En el caso del rio Pesqueria, la alta presion urbana e industrial
hace necesario contar con un indice adaptado a condiciones urbanas, que integre los
parametros mas relevantes para este tipo de sistemas fluviales y sirva de insumo para
la gestién y la restauracion ambiental. Para ello se propuso en este trabajo de
investigacion la creacion del indice de Calidad de Agua para Rios Urbanos ICA-RU,
usando como base y area de estudio la subcuenca urbana del rio Pesqueria, dentro
del AMM.

2.3.2. Recopilacién y preparacion de datos

La construccion de un indice de calidad del agua requiere contar con informacién
confiable, sistematica y representativa del sistema fluvial analizado. En el caso del rio
Pesqueria, la recopilacién de datos se basd en tres fuentes principales: registros
histéricos de calidad del agua e informacion normativa nacional e internacional. Se
recopilaron registros de calidad del agua provenientes de informes técnicos, bases de
datos de la Comisiéon Nacional del Agua (CONAGUA), el Instituto Mexicano de
Tecnologia del Agua (IMTA) y publicaciones cientificas previas (Castillo-Nava et al.,
2020; Mahlknecht et al., 2021; Prat & Castro-Lépez, 2023). Esta informacion permite
identificar tendencias generales, parametros criticos y vacios de informacion a lo largo

del tiempo.
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Los datos obtenidos fueron sometidos a un proceso de depuracién y control de

calidad, que incluyé:

¢ Eliminacion de valores atipicos no justificables.

¢ Normalizacidén de unidades de medida para asegurar la comparabilidad entre
parametros.

e Transformaciéon de los valores a escalas de calidad, utilizando curvas
normativas derivadas de la legislacion mexicana (NOM-001-SEMARNAT-1996,
NOM-127-SSA1-1994) y referencias internacionales (WHO, USEPA).

¢ Integracion de parametros en bases de datos digitales georreferenciadas para

facilitar su analisis espacial mediante SIG.

La combinacion de datos historicos y actuales permiti6 generar una linea base
confiable para la evaluacion de la calidad del agua en el rio Pesqueria. Esta
informacion constituye el insumo fundamental para el calculo del ICA-RU, disefiado en
este estudio. Dicho indice se fundamenta en la seleccion de parametros
representativos de la problematica de los rios urbanos en regiones semiaridas y se
integra con los demas indicadores dentro del marco metodologico de evaluacion

ecoldgica propuesto en esta tesis.

2.4. Caudal ecolégico o caudal ambiental

El caudal ecoldgico constituye un instrumento de gestiéon fundamental para promover
el uso integrado y sostenible de los recursos hidricos. Se concibe como el régimen de
caudales necesario para mantener la estructura y funcionalidad de los ecosistemas
fluviales, garantizando al mismo tiempo la disponibilidad del recurso para el bienestar
humano presente y futuro (Salinas-Rodriguez et al., 2021; Hernandez-Guzman et al.,
2019). Su importancia radica en que permite equilibrar los usos consuntivos del agua
(urbano, agricola, industrial) con la conservacion de los servicios ecosistémicos.
Diversas metodologias han sido desarrolladas a nivel internacional para estimar el
caudal ecolégico (Tabla 2. 4) asociados a 3 grandes grupos; los hidroldgicos, de

habitat y holisticos. En esta investigacién se utilizan dos métodos hidroldgicos.
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Tabla 2. 4. Comparacion conceptual de los principales métodos para la determinacion del
caudal ecoldgico.
Fuente: Adaptado de Salinas-Rodriguez et al., 2021, Meza-Rodriguez et al., 2017 y NMX-AA-
159-SCFI-2012.

Método Descripciéon Ventajas Limitaciones Ejen_1plo_s’de
aplicacion
Simples,
Basados en requieren No
analisis de series poCcos consideran
historicas de datos, de  requerimiento NMX-AA-159-
. . caudales y facil s biolégicos SCFI1-2012
Hidrolégicos . . L, . . .
régimen natural. aplicacion ni sociales; (Apéndice D),
Se establecen en cuencas simplificanla  Tennant (1976).
caudales minimos con dinamica
tedricos. registros ecoldgica.
historicos.
Relacionan el
caudal con Conectan Requieren
parametros fisicos caudales n?ayor PHABSIM
De habitat / del habﬁat | con’ esfuerzo de (Instream Flow
. (profundidad, biologia; Incremental
hidraulicos . . ‘e campo y
velocidad, area utiles para datos Methodology,
inundada) y especies [FIM).
o . detallados.
requerimientos de  sensibles.
especies objetivo.
Consideran el rio Metodologia BBM
como un Enfoque Mayor oy
. . . (Building Block
ecosistema mas complejidad,
: ) : Methodology),
integral completo;  necesidad de
o . , ., : . DRIFT
Holisticos (hidrologia, vision informacion
. ; . e (Downstream
biologia, integral del  multidisciplin
, . Response to
geomorfologia, sistema ar, altos
: . Imposed Flow
aspectos sociales fluvial. costos.

Transformations).
y culturales).

La modificacion de los regimenes hidrolégicos por la construccion de presas,
trasvases y la sobreexplotacién del agua ha alcanzado dimensiones criticas en varias

regiones del mundo. Esta situacién ha impulsado el interés por la determinacion de
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caudales ecolégicos tanto en la investigacion cientifica como en el ambito normativo
(Meza-Rodriguez et al., 2017; Salinas-Rodriguez et al., 2018; Salinas-Rodriguez, et
al., 2021)

En México, se han realizado avances en la difusidn técnica, aplicacién metodolégica
y desarrollo normativo en relacion a los caudales ecolégicos. La NMX-AA-159-SCFI-
2012 establece lineamientos para el calculo de caudales ecologicos con base en
métodos hidrologicos, particularmente el Apéndice Normativo D, que define criterios
de calculo a partir de series historicas de escurrimientos (DOF, 2012). No obstante, la
aplicacion de esta normativa enfrenta limitaciones debido a la falta de registros
hidrologicos continuos en muchas cuencas, lo que ha derivado en una gestion

deficiente y en el deterioro de ecosistemas fluviales (Hernandez-Guzman et al., 2019).

A pesar de no ser de caracter obligatorio, la NMX ha incentivado diversos estudios.
Destacan los trabajos de Santacruz & Aguilar (2009), de la Lanza et al., 2014 y Goémez-
Balandra et al., 2014, quienes aplicaron métodos hidrologicos en distintos rios del pais,
asi como la evaluacién regional de Hernandez-Guzman (2019) y el estudio de de la
Lanza (2018), que calculd caudales ecoldgicos en 27 rios que desembocan en el Golfo
de México y el Pacifico. Estos esfuerzos constituyen los primeros pasos hacia la

incorporacion del caudal ambiental en la gestion hidrica nacional.

De acuerdo con la NMX-AA-159-SCFI-2012, el caudal ecoldgico se define como “el
volumen, calidad y régimen de caudales necesarios para mantener los procesos
ecoldgicos, la estructura y funciones de los ecosistemas acuaticos y terrestres
asociados”. Esta vision esta en consonancia con la Directiva Marco del Agua de la
Union Europea (2000) y con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 6 y 15), que
subrayan la importancia de garantizar la disponibilidad de agua y la conservacion de

ecosistemas.

En contextos urbanos y semiaridos como el rio Pesqueria, el establecimiento de un
régimen de caudales ambientales resulta doblemente critico: por un lado, constituye la
base para preservar la dinamica geomorfolégica y la conectividad ecolégica del

sistema; por otro, influye directamente en la calidad del agua, al regular procesos de

e
27



dilucién y autodepuraciéon. De esta manera, la determinacion del caudal ecologico no
puede considerarse de forma aislada, sino como un componente articulador dentro de
la evaluacion integral del estado ecoldgico fluvial, junto con la calidad del agua, la

vegetacion y la hidromorfologia.

2.5. Geomorfologia y restauracién ambiental

Los rios constituyen uno de los sistemas naturales mas dinamicos del planeta, ya que
regulan el transporte de agua, sedimentos y nutrientes desde las cuencas
continentales hacia el mar. Su papel resulta particularmente critico durante los
periodos de crecida, cuando desempefan funciones clave en la evacuacién de
caudales y la redistribucién de materiales (Ollero, 2017) demas de su funcién
hidrologica, los rios aportan servicios ecosistémicos esenciales, mantienen la
biodiversidad y contribuyen a la geodiversidad, siendo piezas fundamentales en el
equilibrio de los ciclos hidrolégicos, geomorfologicos y biogeoquimicos (Segura &
Ollero, 2022).

La dinamica fluvial es la expresién en el espacio y el tiempo de estos procesos
complejos (Rhoads, 2020), y la geomorfologia fluvial se ha consolidado como la
disciplina que estudia, cuantifica e interpreta tales cambios. Al analizar las formas y
procesos del cauce, permite diagnosticar la salud de los rios y proponer medidas de
gestion basadas en evidencia cientifica (Garcia-Martinez, 2021). En este sentido,
indicadores como el indice Hidrogeomorfoldgico (IHG) se han convertido en
herramientas utiles para evaluar de manera integrada la calidad morfoldgica y
funcional de los sistemas fluviales, especialmente en contextos urbanos donde las

alteraciones son significativas.

Quizas la mejor estrategia para mantener nuestros rios en condiciones 6ptimas sea
minimizar al maximo las intervenciones directas en los cauces y permitir que se
restauren naturalmente aprovechando su capacidad de resiliencia (Segura & Ollero,
2022). Dejar que los rios operen segun sus propios mecanismos puede ser una tactica

efectiva, aunque esto contradiga los principios de restauracion activa que promueven
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algunos gestores (Ollero et al., 2020; Garcia-Martinez, 2021). Por lo tanto, es crucial
adquirir un mejor entendimiento del comportamiento historico de los rios para prever
sus tendencias futuras. Esto subraya la importancia de llevar a cabo estudios con
diversas escalas temporales y espaciales, asi como de aplicar nuevas técnicas para

profundizar en nuestro conocimiento sobre los rios.

En términos de restauracion, la literatura especializada plantea diferentes enfoques.
La restauracion pasiva sugiere minimizar las intervenciones directas en el cauce,
confiando en la capacidad de resiliencia natural de los rios (Ollero et al., 2021). Por
su parte, la restauracion activa promueve acciones concretas de rehabilitacién, como
la reconfiguracion del cauce, la revegetacion riberena o la eliminacion de
infraestructuras obsoletas (Ollero 2020). En ambos casos, es indispensable contar con
un conocimiento profundo del comportamiento histérico de los rios y de los factores

que inciden en sus tendencias futuras.

Los sistemas fluviales en areas urbanas enfrentan presiones adicionales derivadas
del cambio climatico, la expansion desordenada de la mancha urbana y la alteracién
de la dinamica hidrolégica (Ollero et al., 2021). Ante este panorama, la geomorfologia
fluvial, en conjunto con herramientas como los SIG y la teledeteccion, ofrece bases
sélidas para el diagnéstico y la planificacion de medidas de conservacion y

restauracion.

Finalmente, los proyectos de restauracion fluvial requieren un enfoque
multidisciplinario que integre especialistas de diferentes campos y, sobre todo, la
participacion de la poblacién local. La inclusion de programas de sensibilizacién,
educacion ambiental y beneficios sociales y econdmicos resulta clave para asegurar
la sostenibilidad de estas iniciativas. Solo a través de la integracion de ciencia, gestion
y comunidad es posible avanzar hacia la recuperacion funcional de los rios en

contextos urbanos y metropolitanos.
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2.6. Sistema de Informacion Geografico y método MDCM

El analisis de cuencas hidrograficas representa un desafio complejo, ya que involucra
datos multidimensionales, espaciales y no espaciales. El reto principal consiste en
transformar esta gran cantidad de informacion, a menudo heterogénea vy
desorganizada, en conocimiento util para la toma de decisiones y para la identificacion
de tendencias y patrones concluyentes (Bellino et al., 2020). Dado que los rios no
pueden evaluarse de manera aislada de sus suelos, vegetacién y actividades
antrépicas, resulta necesario adoptar un enfoque holistico para comprender su

funcionamiento y grado de deterioro.

En este contexto, la geoinformatica y las técnicas de teledeteccion han revolucionado
la manera de supervisar y manejar los recursos naturales. Las plataformas de
procesamiento espacial y los SIG permiten integrar diferentes fuentes de informacion
y generar diagnosticos multiescalares sobre la calidad de los ecosistemas (Yang et al.,
2020; Matarira et al., 2022). Estas herramientas son ampliamente utilizadas para
evaluar cambios temporales y espaciales en entornos urbanos, respaldando el disefio

de estrategias de restauracion fluvial.

La toma de decisiones con criterios multiples (MDCM) constituye un marco
metodoldgico que, al combinar procedimientos y algoritmos, facilita la estructuracion
de problemas ambientales complejos y la evaluacion de alternativas de gestion. Su
aplicacién puede orientarse en dos direcciones: (i) empirica, para explicar y predecir
el comportamiento de los agentes decisores, y (ii) normativa, que define la racionalidad
de las decisiones y deduce el comportamiento 6ptimo de un sistema. Para su
implementacion, es necesario definir atributos, objetivos y criterios de evaluacion, asi
como asignar niveles de ponderacion que reflejen la importancia relativa de cada factor
(Esse et al., 2019; Abdollahi et al., 2020).

Diversas investigaciones han demostrado que los modelos multicriterio integrados en
entornos SIG constituyen herramientas eficaces para identificar y zonificar la
degradacion de los sistemas fluviales, tomando en cuenta las caracteristicas de la

planicie de inundacion y la conectividad longitudinal y lateral del cauce (de Oliveira et
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al., 2020; Mireles et al., 2021). En estos enfoques, cada capa de informacion es
ponderada en funcion de su impacto relativo sobre la calidad del ecosistema, y se
integran mediante ecuaciones de suma ponderada para identificar las areas de mayor
degradacion o vulnerabilidad. Este procedimiento constituye una herramienta
sistematica y cuantitativa para apoyar la planificacion y gestion ambiental de rios

urbanos.

2.7. Conclusiones parciales del Capitulo 2

El marco tedrico expuesto permitié establecer que los rios urbanos, como el caso del
rio Pesqueria, son sistemas altamente vulnerables debido a la convergencia de
factores hidrolégicos, ecolégicos, geomorfolégicos y sociales. La revision mostré que
la presidén poblacional y el crecimiento urbano desordenado han incrementado la
demanda y degradacion de los recursos hidricos, afectando la cantidad y calidad del
agua, reduciendo la cobertura vegetal nativa e intensificando las alteraciones

hidromorfolégicas.

Asimismo, se identifico que la evaluacién de la salud de los rios requiere integrar
multiples dimensiones: caudales ecoldgicos, indicadores de calidad del agua, calidad
de la vegetacion riberefa y condiciones geomorfolégicas. Aunque existen
metodologias consolidadas para cada componente de forma independiente, en México
son todavia limitados los esfuerzos que combinan estos indicadores dentro de un

marco unico de analisis aplicado a rios urbanos.

En este contexto, los SIG y los MDCM ofrecen un marco idéneo para articular
informacion espacial y no espacial, permitiendo generar diagndsticos ambientales

integrales y apoyar la toma de decisiones en escenarios de fuerte presion antropica.

De esta manera, el marco conceptual y normativo desarrollado en este capitulo
sustenta la propuesta metodologica que se presenta en el Capitulo 3, donde se
describen en detalle los procedimientos adoptados para la evaluacion integral del

estado ecoldgico de la subcuenca urbana del rio Pesqueria.
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Capitulo 3



Capitulo 3 — Metodologias

3.1. Enfoque metodolégico (PR-SIG-MDCM)

La propuesta metodoldgica para el mapeo, evaluacidon y monitoreo del estado
ecolégico del rio Pesqueria en su zona urbana se fundamenta en el marco PR-SIG-
MDCM (Percepcion Remota — Sistemas de Informacién Geografica — Métodos de
Decisién Multicriterio). Este enfoque combina datos espaciales y no espaciales
mediante técnicas de teledeteccion y analisis multicriterio, con el objetivo de integrar
distintos indicadores ambientales en una evaluacion unica y sistematica del

ecosistema fluvial.

La metodologia se estructur6é en cinco etapas principales: planificacion del estudio,
recopilacion de datos ambientales y territoriales, procesamiento y analisis espacial en
SIG, integracion de indicadores mediante métodos multicriterio y establecimiento de
un esquema de monitoreo ambiental. Esta propuesta ofrece un marco robusto y
replicable para diagnosticar y monitorear rios urbanos en condiciones de alta presion
antropica. Al generar informacion espacialmente explicita, el enfoque PR-SIG-MDCM
no solo contribuye a la toma de decisiones ambientales, sino que también orienta la
implementacion de medidas de restauracién y conservacion en la subcuenca del rio

Pesqueria.
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Figura 3. 1. Diagrama metodoldgico

3.2. Justificacion de la seleccion de indicadores ambientales

La evaluacién del estado ecoldgico de ecosistemas fluviales requiere la integracion
de multiples indicadores capaces de representar las distintas dimensiones biofisicas

del sistema. En el caso de los rios urbanos, esta necesidad es aun mayor debido a la
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presencia simultanea de presiones hidroldgicas, geomorfolégicas, ecoldgicas y
antropicas que influyen sobre el funcionamiento del sistema fluvial. Con el propdsito
de abordar esta complejidad, la presente investigacion selecciond un conjunto de
indicadores ampliamente utilizados en la literatura cientifica para la evaluacion
ambiental de sistemas fluviales y cuencas hidrograficas. Estos indicadores permiten
analizar de manera complementaria distintos componentes del ecosistema, integrando

informacion hidroldgica, fisicoquimica, ecoldgica vy territorial.

En primer lugar, el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) constituye
uno de los indicadores mas utilizados en estudios de teledeteccidn para evaluar la
vigorosidad de la vegetacion y la dinamica de la cobertura vegetal. Su aplicacion en
sistemas riberefios permite identificar cambios en la vegetacion asociada a procesos

de urbanizacion, degradacion ambiental o recuperacion ecoldgica.

De manera complementaria, la clasificacion de cobertura y uso del suelo mediante
algoritmos de aprendizaje automatico, como Random Forest, permite caracterizar los
procesos de transformacién territorial dentro de la cuenca. La distribucion de las
coberturas del suelo constituye un factor clave en la dinamica hidrologica y ecolégica
de los sistemas fluviales, ya que influye directamente en procesos como la escorrentia,

la infiltracion y el transporte de sedimentos.

Por otra parte, el indice de Calidad del Agua permite evaluar el estado fisicoquimico
y microbiolégico del agua mediante la integracion de multiples parametros de calidad.
Este tipo de indices sintéticos ha sido ampliamente empleado en estudios de gestion
de recursos hidricos, ya que facilita la interpretacion de grandes volumenes de
informacion ambiental y permite comparar espacial y temporalmente la calidad del

agua en diferentes sitios de monitoreo.

Finalmente, el IHG permite evaluar el grado de naturalidad del sistema fluvial a partir
de la calidad funcional del cauce, la estructura de las riberas y la dinamica
geomorfologica del rio. Este indice ha sido aplicado en estudios de geomorfologia
fluvial y restauracion de rios, proporcionando un diagnéstico integral del estado fisico

del sistema fluvial.
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3.3. Andlisis espacial mediante percepciéon remota

Para el analisis de la dinamica espacial y temporal de la cobertura del suelo y de la
vegetacion en la subcuenca urbana del rio Pesqueria se utilizaron imagenes satelitales
Landsat 5 (1993-2012) y Landsat 8 (2013—-2023), ambas con una resolucion espacial
de 30 m. Las imagenes fueron procesadas mediante la plataforma Google Earth
Engine (GEE), que permite el analisis eficiente de grandes series temporales de datos
satelitales (Amani et al., 2020; Solorzano & Perilla, 2023). Se realizan selecciones
especificas de imagenes para abarcar las estaciones de avenidas (mayo - octubre) y
estiaje (noviembre - abril) en el area de estudio bajo condiciones de cielo claro (con
ausencia de nubosidad, para valores < 10%). Los datos fueron sometidos a un proceso
de preprocesamiento con el fin de eliminar posibles perturbaciones e interferencias,
mediante la aplicacién de correcciones geométricas, radiométricas y atmosféricas, sin
considerar los efectos derivados de cambios en la orbita del satélite (Waleed & Sajjad,
2022; Avci et al., 2023).

Landsat Missions: Imaging the Earth Since 1972

I Lsodsat 1 July 1572 - January 1978
I (oodsat 2 Jonuary 1975 - July 1983
B Luodsat3 March 1978 - Septomber 1983
I Landsat 4 July 1982 - Decamber 1983
I Lsndsat§ March 1984 - January 2013
| landsat 6 October 1993
Landsat 7 April 1999 -
Loadsat 8 February 2013 - D
Landsat 9 September 2021 - D
Landsst Next 2030 -

1570 1875 1980 1985 1980 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2008

Figura 3. 2. Cronologia de las misiones Landsat.
Fuente: https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-satellite-missions
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3.4. indice de calidad de la vegetacién.

El indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) es uno de los indicadores
mas utilizados en estudios de teledeteccién para evaluar la vigorosidad de la
vegetacion (Mireles et al., 2021; Diaz et al., 2024). Este indice se calcula a partir de
las bandas espectrales del infrarrojo cercano (NIR) y del rojo (RED) mediante la

siguiente expresion:

NDV] = $MRZRED Ec. 3. 1
GNIR+PRED

Los valores del NDVI oscilan entre -1 y 1, donde valores mas altos indican mayor

densidad y vigor de la vegetacion.

-1 0 0.1 0.2 0.4 1

I - I
— _

Muy Mala Mala Media Buena Muy Buena
calidad calidad calidad calidad calidad

Figura 3. 3. Categorias para la clasificacion del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI).

Para el caso que corresponde a esta investigacion, el indice es clasificado en cinco
categorias (Excelente Calidad, Buena Calidad, Calidad Media, Deficiente Calidad y
Mala Calidad) siendo analizadas las variaciones de los ultimos 30 afos (1993 a 2023).

Para ello se utilizaran las herramientas de GEE y ArcGIS que permiten un procesado

relativamente rapido de un gran numero de imagenes satelitales.

3.5. Clasificacion de cobertura del suelo

La clasificacion de cobertura del suelo se realizé mediante el algoritmo Random
Forest, ampliamente utilizado en estudios de teledeteccion debido a su alta precision
en la clasificacion de imagenes satelitales (Spadoni et al., 2020; Zhao et al., 2024). La

Figura 3. 4 muestra parte del cddigo utilizado para la clasificacién supervisada y un
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mayor detalle del algoritmo puede consultarse en la literatura (Probst et al., 2019). La
calidad del modelo fue evaluada mediante la precision global (OA, por sus siglas en
inglés Overall Accuracy) y el coeficiente Kappa (Bendini et al., 2023; Ouma et al.,
2024).

OA=SK/ISX100 ....ccoiiiiiiiiiiins Ec. 3.2

donde:
K: representa las diferentes areas de interés en la diagonal de la matriz de error,
Sk: es el numero de muestras clasificadas correctamente vy;

S: es el numero de muestra.

k= (p (clasificacion correcta)-p (clasificacion de probabilidad)) / (1-p (clasificacion de
probabilidad)) ..o Ec. 3.3

donde:
P: es la proporcion.

Los valores de k varian entre 0 a 1 y valores cercamos a 1 muestran una buena

clasificacion.
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Figura 3. 4. Cddigo de la clasificacion supervisada por Random Forest.
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3.6. Determinacién del caudal ecolégico

Para la determinacién del caudal ecoldgico de la subcuenca urbana del rio Pesqueria
se emplearon los dos métodos hidrolégicos establecidos en la Norma Mexicana NMX-
AA-159-SCFI-2012, contenidos en los Apéndices normativos C y D. Ambos buscan
reproducir los elementos mas significativos de la hidrodinamica de la cuenca
(episodios de estiaje, avenidas y caudales maximos), bajo la premisa de que estos
factores permiten conservar los atributos biolégicos en niveles de calidad aceptables
(DOF, 2012).

En el caso de la estacion El Canada, se utilizaron las series de tiempo consecutivas
de 1974 a 1993 (19 afios), mientras que para la estacion La Arena se consideraron los
registros entre 1962 y 1992 (30 afos), ambos obtenidos de la base de datos histérica
de CONAGUA (2010). Estos periodos se seleccionaron por corresponder a las fases
menos influenciadas por actividades antrépicas, reflejando condiciones mas cercanas

al régimen natural del rio.

a) Apéndice Normativo C (Método hidrolégico tipo Tennant modificado).

Este método, basado en la propuesta de Garcia et al. (1999), determina el régimen
de caudales medios mensuales (Qmi) para diferentes tipos de afios (secos, medios y
hamedos). A partir del analisis de hidrogramas se identifica el caudal base (Qmin), que
representa la contribucion del acuifero a la corriente. Se definen los periodos de estiaje

y avenida comparando los valores de Qmi con el escurrimiento medio anual (EMA).

Enero seco = Valor min. (enero afio1, enero afioz, ..., enero ano n) ........ Ec. 3.4
Enero humedo = Valor max. (enero afio1, enero afoy, ..., enero afio n).... Ec. 3.5

Enero medio = Promedio (enero afio1, enero afoz, ..., enero afon) ..... Ec. 3.6

b) Apéndice Normativo D (Método WWF-Fundacién Gonzalo Rio Arronte,
2011)

Este enfoque caracteriza el régimen de caudales ordinarios estacionales en afos
humedos, medios, secos y muy secos, a partir del registro historico. Se enfatiza la

importancia de identificar las avenidas que sostienen procesos clave:
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Tipo I: intra-anuales, categoria ecoldgica (retorno = 1 afo).

Tipo Il: interanuales de baja magnitud, categoria hidrolégica (retorno = 1.5
anos).

Tipo lll: interanuales de media magnitud, categoria geomorfoldgica (retorno = 5

afos).

Cada avenida se describe por atributos de magnitud, duracion, frecuencia, momento
de ocurrencia y tasa de cambio, lo que permite evaluar su relevancia en la dinamica

ecosistémica y geomorfologica del rio:

ViCoe = 2 (fCoei X VCoei) ............................... Ec. 3.7
donde:

ViCoe: volumen total del caudal ordinario estacional;

fCoe: frecuencia de ocurrencia de un régimen “/”;

VCoe: volumen del régimen de caudales ordinarios estacionales “/’;

siendo “/’ son las condiciones humedas (H), medias (M), secas (S) y muy secas
(MS)

ViRa = Z (fai X dai X Vai) ............................ Ec. 3.8
donde:

ViRa: volumen total del régimen de avenidas;
fa: frecuencia de ocurrencia de una avenida “/”;
da: duracion de una avenida “/;

Va: volumen de una avenida “/,

“

siendo “/" las avenidas tipo I, Il y IlI.

3.7. Evaluacion de la calidad del agua

El analisis de calidad del agua se basa en los registros disponibles en la Red Nacional
de Medicion de la Calidad del Agua (REMANECA), operada por la Comision Nacional
del Agua (CONAGUA). Esta red, implementada formalmente en 2012, consolidé la

estrategia de monitoreo de cuerpos de agua superficiales en México.
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En la cuenca del rio Pesqueria se identifican 11 puntos de monitoreo, de los cuales
8 estan ubicados en el cauce principal y 3 en el arroyo Topo Chico (Figura 3. 5). Para
el analisis posterior de la calidad del agua se seleccionan cuatro puntos clave
distribuidos en el cauce principal. Cada sitio cuenta con aproximadamente 40
muestreos registrados entre 2012 y 2020, con una cobertura aproximada de 42

parametros por campania.
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No. CLAVESTIO NOMBRE DEL SITIO

1 OCRERS009M1 PARGUE NACATAZ Plantas de Tratamiento Estaciones Hidrométricas ©  Estaclones REMANECA
2 OCRBRS011M1 RO PESQUERIA PUENTE LINCOLN de Aguas Residulaes Q Canadé 2 Rio Pesqueria

3 OCRBRSO16M1 RO PESQUERIA AGUAS ARRIBA PTAR NORTE 18) PTAR Garcia 2.~ Canal Aztla

4 OCRBRSO17M1 RO PESQUERIA AGUAS ABAJO PTAR NORTE = 9 La Arena o / ‘z'“"'

5 OCRER5018M1 ESCOBEDO 4] PTAR Noreste N =~ Topo Chico

6 OCRBRS030M1 RSO PESQUERIA (AGUAS ABAXO PTAR SANTAROSA] 4] PTAR Norte £ Umites nuniciptles’ _  royo

7 OCRBRS029M1 RIO PESQUERIA (AGUAS ARRIBA PTAR SANTA ROSA) __- Subcuenca urbana

8 OCRBRS021M1 TOPO CHKO '8, PTAR Pesqueria = Rio Pesqueria Proyeccion;

WGS_1984 UTM Zone 14N
Autora: MC Aylet Vega Aguilar
Afio de elaboracion: 2024

'8, PTAR Santa Rosa

Figura 3. 5. Localizacion de los sitios de monitoreo de calidad del agua superficial dentro del
drea de estudio.
Elaboracion propia.

Los indices de calidad del agua existentes en México (entre ellos el ICA de

CONAGUA vy los desarrollados por el INEGI) fueron concebidos para cuerpos de agua
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en condiciones de menor alteracion y no contemplan las caracteristicas particulares
de los rios urbanos no perennes: caudal base compuesto mayoritariamente por
efluentes de plantas de tratamiento, alta variabilidad estacional de contaminantes y
ausencia de valores de referencia ecologica propios de sistemas no modificados (Giri,
2021;Rodrigues et al., 2022).

Ante estas limitaciones se propone el indice de Calidad del Agua para Rios Urbanos
de México (ICA-RU), disefiado especificamente para sistemas fluviales no perennes
bajo alta presidon antropica. Su estructura metodolégica —basada en funciones de
calidad estandarizadas, pesos relativos por categoria de presion y umbrales
normativos nacionales e internacionales— permite su replicacion en cualquier cuenca
con datos de monitoreo fisicoquimico 'y  microbiolégico  disponibles,

independientemente del caso de estudio de origen.

3.7.1. Seleccion de parametros

Para el ICA-RU fueron seleccionados nueve parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos con base en tres criterios: su capacidad diagnéstica frente a presiones
urbanas, su disponibilidad en la red de monitoreo nacional (REMANECA) y su uso
frecuente en indices de calidad del agua aplicados a rios urbanos en contextos

semiaridos y latinoamericanos (ver Anexos 6, 7 y 8).

e Los coliformes fecales (CF) y Escherichia coli (E. coli) son indicadores directos
de contaminacion microbiolégica asociada a descargas de aguas residuales
domeésticas e industriales, ampliamente utilizados en sistemas urbanos con
tratamiento deficiente (Lebreton et al., 2017; Shukla et al., 2018).

e La demanda quimica de oxigeno (DQO) y el carbon organico total (COT)
reflejan la carga organica total del sistema, sensibles a los efluentes de plantas
de tratamiento y al escurrimiento superficial urbano (Waseem et al., 2020; Zeng
et al., 2023).
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e El nitrégeno total y el fosforo total son indicadores de eutrofizacion y presion
agroindustrial, especialmente relevantes en tramos de transicion urbano-rural
(Cheng y Li, 2023).

e La turbidez y los solidos suspendidos totales (SST) capturan el efecto del
arrastre de sedimentos durante eventos de avenida en cuencas
impermeabilizadas que han perdido cobertura vegetal por cambios de usos de
suelo o por incendios (Vazquez-Ochoa et al., 2021).

e Finalmente, el pH fue incluido como indicador de estabilidad fisicoquimica

general del sistema.

Parametros como el oxigeno disuelto (OD) y la demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs) fueron evaluados pero excluidos por razones metodolégicas. Los valores de
OD registrados en la REMANECA mostraron fluctuaciones inconsistentes dificiles de
corroborar bajo las condiciones de muestreo del sistema de monitoreo, mientras que
la DBOs requiere un tiempo de incubacién de cinco dias que limita su aplicabilidad
operativa en redes de monitoreo de cuencas con flujo no perennes. La decision
descrita esta en linea con otros estudios que han priorizado parametros de analisis
inmediato en contextos de monitoreo institucional con recursos limitados (Waseem et
al., 2020; Zeng et al., 2023).

Los nueve parametros seleccionados permiten caracterizar los cuatro procesos de
degradacion dominantes en rios urbanos. Esta agrupacion es consistente con la
literatura sobre calidad del agua en rios urbanos (Shukla et al., 2018; Giri, 2021) y con
los parametros contemplados en indices de referencia internacional como el NSF-WQ
y nacional como el ICA de CONAGUA (véanse Anexos 6-8).

3.7.2. Procedimiento del diseiio de las curvas estandares o de calidad

El ICA-RU se basa en una transformaciéon matematica de cada parametro a una
escala comun de calidad entre 0 y 100, mediante funciones de calidad estandarizadas
construidas a partir de umbrales de referencia de dos naturalezas complementarias.
Por un lado, los limites normativos establecidos en la NOM-001-SEMARNAT-2021,
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NOM-002-SEMARNAT-1996, NOM-003-SEMARNAT-1997 y NOM-014-CONAGUA-
2003, asi como criterios de la EPA y la OMS, definen los valores minimos aceptables

para los distintos usos del agua.

Se construye una grafica estandarizada para cada uno de los nueve parametros que
componen el indice y por regresion se determind la funcion matematica de mejor ajuste
a los datos (Figura 3. 6), utilizando como métrica el coeficiente de determinacién (R?>
0.97), el cual mide el porcentaje de la variacibn muestral que explica la funcion
continua. Lo anterior permitié automatizar el calculo del indice a partir de bases de
datos, transformando directamente los valores medidos de cada parametro (X; ) en su

correspondiente coeficiente de calidad Q; en una escala continua, mediante la Ec. 3.9:

Donde:

fi : valor de la funcion estandarizada para cada parametro X;

La obtencién de las ecuaciones matematicas con el mejor ajuste para las curvas
permite el calculo del indice mediante herramientas informaticas, facilitando la
obtencién automatizada de los coeficientes de calidad (Qi) directamente a partir de la
base de datos. El calculo de Qi se realiza sustituyendo el valor del parametro en la
ecuacion de ajuste correspondiente a la curva establecida para cada indicador,

obteniendo un valor que oscila entre 0 y 100.

Posteriormente, se asignaron pesos relativos (W) a cada parametro con base en su
importancia ecologica relativa y su sensibilidad frente a las presiones antrépicas
dominantes en cuencas urbanas no perennes (Giri, 2021; Rodrigues et al., 2022)
(Figura 3. 7). La jerarquia de pesos refleja la magnitud del riesgo ecosistémico
asociado a cada grupo de presion en sistemas donde el caudal base esta compuesto
mayoritariamente por efluentes de plantas de tratamiento: los indicadores
microbioldgicos recibieron el mayor peso conjunto dado que la contaminacién fecal
representa la presion mas directa e inmediata sobre la integridad ecolégica y sanitaria
del sistema, siendo ademas el factor que con mayor frecuencia excede los umbrales

permisibles en rios urbanos latinoamericanos (Shukla et al., 2018 ; Giri, 2021)
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Figura 3. 6. Curvas de calidad ajustadas para rios urbanos.

Elaboracion propia.
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La carga organica (COT y DQO) ocupa el segundo nivel de importancia, dado su
efecto sobre la demanda de oxigeno y la capacidad de autodepuracion del cauce
(Zeng et al., 2023). Los nutrientes (N total y P total) condicionan los procesos de
eutrofizacion y la estabilidad de la cadena trofica (EPA, 2000). La turbidez y los SST
reflejan la dinamica de sdlidos asociada al escurrimiento urbano, con mayor peso para
la turbidez por su efecto directo sobre la penetracion luminica y el habitat benténico.
Finalmente, el pH actua como indicador integrador de la estabilidad fisicoquimica

general del sistema.

Parimetro Wi
Col. Fec. 0.14
E Coli 0.14
T 9
E 2
DQO 0.12 i+ indicador de calidad, del 1 al 9.
N total 011 . . E o
_ Wi:: peso relativo de cada indicador
P total 0.11 ) . .. L
g; : valor en % obtemido de las funciones matematicas
Turb 0.10 i
de correlacion
pH (.09
SST (.07
Total 1

Figura 3. 7. Ecuacion del ICA-RU y los respectivos pesos relativos asociados a cada pardmetro.

Los valores del ICA-RU se clasifican en cinco categorias que describen el estado del
agua superficial en términos funcionales y ecoldgicos. Estas categorias fueron
definidas tomando como referencia los umbrales utilizados en indices internacionales
(NSF-WQI, INEGI, CONAGUA) y adaptadas al contexto de rios urbanos mexicanos
(Tabla 3. 1).

Cabe senalar que el ICA-RU es un indice de base fisicoquimica y microbioldgica; su
correspondencia con el estado ecoldgico funcional del sistema se sustenta en la
literatura sobre rios urbanos (Wan et al.,, 2018; Zhang et al., 2025), aunque su

validacion plena mediante métricas bioldgicas —como indices de integridad bibtica
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basados en macroinvertebrados— constituye una extension necesaria y prioritaria de

este trabajo, reconocida en las limitaciones del estudio.

Tabla 3. 1. Categorias para la clasificacion del indice de calidad del agua.

o Valor
Clasificacion | |~ A RU

Descripcion

Condicion muy cercana a los niveles naturales o
deseables, con ausencia de deterioro o0 amenaza. Posee
una alta diversidad de vida acuatica y es apto para todo
tipo de deporte (con o sin inmersion). No requiere de
tratamiento y esta apto para el riego de todo tipo de cultivo.

Posee diversidad de vida acuatica y su estado es muy
similar a los niveles naturales. Precaucién para deportes
con inmersion por si se ingiere y por lo general requieren
tratamiento minimo (desinfeccion) para los cultivos que se
consumen de forma directa.

Ocasionalmente es amenazada o esta deteriorada la
calidad del aguas. Se identifica por presentarse menor
variedad de organismos acuaticos, aunque si se presenten
peces de alta resistencia. Por lo general, se benefician los
procesos de crecimiento de algas y la eutrofizacion. No
estan aptas para deportes con contacto directo. Es
pertinente contar con informacion adicional del tipo de
cultivo para su uso en el riego y la tolerancia de estos.

La calidad del agua se encuentra frecuentemente
amenazada o deteriorada, y sus condiciones suelen
alejarse de los niveles naturales. Posee baja capacidad
para sustentar la vida acuatica y no es aceptable para el
uso pesquero. Estan restringidas para deportes con
embarcaciones (lanchas, botes, etc.). Solo es apta para
algunos cultivos especificos que sean muy tolerantes al
contenido de sales, cloruro, boro, etc.

100-91
90-71
Media 70-51
Mala 50-26
25-0

La calidad del agua esta casi siempre amenazada o
deteriorada. No es apta para la vida acuatica ni para el uso
pesquero. No estan aptas para ningun tipo de deporte ni
para para el riego.
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3.8. indice Hidrogeomorfolégico

Los objetivos prioritarios de los indices de valoracion hidrogeomorfolégica son
solucionar o reducir los problemas ambientales de los sistemas fluviales para mejorar
y conservar su funcionalidad y naturalidad, y reivindicar sus valores
hidrogeomorfolégicos (Ollero et al., 2011). El indice Hidrogeomorfolégico (IHG)
desarrollado por Ollero et al., 2007, 2009 es ampliamente utilizado en estudios de
geomorfologia fluvial para evaluar la calidad hidrogeomorfolégica de un rio o de un
tramo especifico (Ollero et al., 2021, Conesa et al., 2022; Pirchi et al., 2023). Este
indice permite cuantificar e integrar distintos componentes del sistema fluvial con el fin
de obtener un diagnostico integral de su estado. En este sentido, evalua la condicion
del rio considerando tres dimensiones principales de calidad: la hidrologica, la

geomorfoldgica y la ecoldgica.

El indice IHG se basa en el principio de que todas las presiones e impactos humanos
sobre el sistema fluvial, generan una respuesta en el funcionamiento hidrolégico y
geomorfoldgico del sistema, asi como en las morfologias de cauce y ribera. Estas
presiones, ya sean directas sobre el cauce, indirectos sobre cuencas y vertientes, o
diferidos en el tiempo. En la evaluacion fluvial, el principio fundamental es el de
naturalidad: un rio sin impactos antropicos no requiere intervencion alguna para

mantener una dinamica natural activa, pues ya se encuentra presente.

El indice permite evaluar si el sistema fluvial conserva naturalidad
hidrogeomorfolégica o si la ha perdido como consecuencia de distintas causas
antropicas (Garcia, 2021). El procedimiento contempla la valoracion de tres bloques
especificos: (I) calidad funcional del sistema fluvial, (1) calidad del cauce y (lll) calidad
de las riberas. Cada bloque esta integrado por tres parametros, lo que da un total de

nueve elementos evaluativos.
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Tabla 3. 2. Indicadores y parametros de evaluacion (Ollero et al., 2009).

Indicadores de calidad Parametros

Naturalidad del régimen de caudal
Calidad funcional del

_ B Disponibilidad y movilidad de sedimentos
sistema - CFS
C Funcionalidad de la llanura de inundacion
Naturalidad del trazado y de la morfologia en
planta
Calidad del cauce E Continuidad y naturalidad del lecho, de los
CcC procesos longitudinales y verticales
Naturalidad de las margenes y de la movilidad
lateral
G Continuidad longitudinal
Calidad de las riberas
] H Anchura del corredor riberefio

CR
I Estructura, naturalidad y conectividad transversal

La asignacion de puntuaciones para cada parametro se realiza en una escalade 0 a
10, donde 0 refleja una condicién de alteracion total y 10 representa un estado natural
sin alteraciones. La valoracion final puede obtenerse de manera parcial para cada

bloque evaluado o de forma integrada, considerando conjuntamente todos los

parametros analizados, como se detalla en la Figura 3. 8.

Caldad Deficents Moderads _
Puntuacion de indicadores 0-6 7-13 14-19 20-24 25-30
Puntuacion Total IHG 0-20 21-41 42-59 60-74 75-90

Figura 3. 8. Escala colorimétrica e intervalo de puntuacion para la valoracion del indice
Hidrogeomorfoldgico.
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En el Anexo 12 se pueden encontrar algunas de las presiones consideradas en la
aplicacion del indice y se especifica sobre qué parametros de evaluacion inciden,

diferenciando en funcion de la intensidad de impacto.

Para mejorar la caracterizacion del sistema fluvial, es recomendable dividir el area de
estudio en sectores funcionales que sean internamente homogéneos pero distintos
entre si (Ollero et al., 2011; Barboza et al., 2018). Uno de los criterios clave para la
delimitaciéon de estos sectores es el concepto de continuidad funcional del rio. La
continuidad funcional se refiere a la capacidad del sistema fluvial para conservar un
flujo constante de agua sin interrupciones, lo que facilita la conexion con diversos
entornos a lo largo del curso del rio (Ollero et al., 2009). Para ello es recomendable
primeramente recopilar toda la informacion disponible sobre la cuenca, el curso del rio
y cada uno de sus tramos. Esta informacion incluye datos hidrolégicos, mapas
topograficos y seguimiento de cambios a través de imagenes aéreas sobre
infraestructuras, vegetacion, etc. (Talavera & Sanchez, 2019). Cuanto mas pequenos
sean los tramos o sectores, es decir, cuanto mas detallada sea la escala de trabajo,

mas precisa sera la evaluacion.

3.9. Integracion multicriterio mediante analisis de superposicién en
SIG

Con el objetivo de obtener una evaluacion integrada del estado ecolégico del sistema
fluvial, los diferentes indicadores ambientales analizados en esta investigacion fueron
integrados mediante un enfoque de evaluacion multicriterio espacial basado en
técnicas de analisis de superposicion en SIG. Este enfoque permite combinar multiples
variables ambientales representadas en formato raster o vectorial, generando una

representacion espacial sintética del estado ecoldgico del territorio.

En el presente estudio se integraron los siguientes indicadores: el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), la cobertura y uso del suelo derivado
de la clasificacion supervisada, el indice de Calidad del Agua para rios urbanos (ICA-

RU) y el indice Hidrogeomorfolégico (IHG). Cada uno de estos indicadores representa

e
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una dimension especifica del funcionamiento del sistema fluvial, incluyendo aspectos

ecoldgicos, territoriales, fisicoquimicos y geomorfoldgicos.

La integracion de multiples indicadores ambientales mediante SIG ha demostrado ser
una herramienta eficaz para analizar sistemas ecoldgicos complejos, permitiendo
representar de forma espacial la interaccion entre factores biofisicos y antrépicos
(Gichoya et al., 2026). Diversos estudios destacan que los enfoques multicriterio
facilitan la evaluacion conjunta de variables heterogéneas, mejorando la interpretacion
del estado ambiental y apoyando la toma de decisiones en planificacion territorial
(Baghkhanipour et al., 2026)

Para permitir su integracién en un modelo multicriterio comun, los indicadores fueron
normalizados mediante un proceso de reclasificacion a una escala ordinal homogénea
de 1 a 5, donde el valor 1 representa la condicidon ecologica menos favorable y el valor
5 la mas favorable. Este proceso de normalizacién es ampliamente utilizado en
evaluaciones multicriterio, ya que permite comparar variables originalmente

expresadas en diferentes unidades y escalas (Badapalli et al., 2026).

La asignacion de valores se realizé con base en la interpretacion ecologica de cada
indicador, priorizando aquellos estados que favorecen la funcionalidad del sistema
fluvial, como la presencia de cobertura vegetal, buena calidad del agua y condiciones
hidrogeomorfoldgicas cercanas al estado natural. Por el contrario, las categorias
asociadas a urbanizacion, baja cobertura vegetal o degradacién del sistema fueron

clasificadas con valores mas bajos.

En el caso del uso de suelo, la reclasificacion representa la aptitud ecolégica de la
cobertura terrestre como soporte del funcionamiento ambiental de la cuenca.
Asimismo, la categoria de agua superficial fue considerada con un valor intermedio-
alto, dado que su presencia no implica necesariamente una condicién ecoldgica
favorable, ya que puede corresponder a cuerpos de agua alterados, no permanentes

o con altos niveles de contaminacion.
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Cabe sefialar que, aunque la hidrologia constituye un componente fundamental en la
dinamica del sistema fluvial, no fue incorporada como una capa espacial directa dentro
del analisis multicriterio, debido a la ausencia de una representacion espacial continua
y comparable con el resto de los indicadores. No obstante, su influencia es

considerada de forma interpretativa en el analisis integrado de los resultados.

La integracion de los indicadores se realizé mediante un analisis de superposicion
espacial simple, considerando igual importancia relativa entre las variables analizadas.

La combinacion de los criterios se expresa mediante la siguiente formulacion:
|EE=(C1+CZ+C3+C4)/I’I ............................... Ec.3.10

donde:
|EE = indice integrado de estado ecoldgico
Ci = valor normalizado del indicador ambiental i

n = numero total de indicadores considerados

El resultado de este proceso es un mapa sintético de estado ecoldgico, que permite
identificar espacialmente los diferentes niveles de conservacion o deterioro ambiental

dentro de la subcuenca urbana del rio Pesqueria.

Tabla 3. 3. Reclasificacion de indicadores para la integracion multicriterio de la calidad

ecoldgica.
Valor NDVI Uso de ICA-RU IHG IEE
suelo
5 z\él)iy:)l;e;a) Vegetacion E(;:e:%rg)t;a Muy buena Bl\ljlm:r}:a
4 (0_2B<ujns?).4) Agua (E;lfgg) Buena Buena
3 (0. 1I\£exdi:0. 2) Agricultura (I\5/I1e_c;ig) Moderada Media
2 (([)) e:'figf) deS::Lljcc)io (2'\2?;) Deficiente  Mala
1 ('_\:UZ )r(n:lg) Urbano le())l_gé)ﬂa Muy mala Muy mala

51



Estudios previos han demostrado que la integracion de indicadores ecoldgicos
mediante SIG permite identificar areas prioritarias para restauracién ambiental,
facilitando la definicion de estrategias de gestién sostenible en cuencas urbanizadas
(Das, 2023). El analisis espacial multicriterio constituye una herramienta util para
comprender la distribucion de los procesos de degradacion ecoldgica y su relacion con

cambios en la cobertura del suelo y presiones antrépicas (Choukri et al., 2026)

3.10. Limitaciones metodologicas

A pesar de la robustez del enfoque metodolégico adoptado en esta investigacion, es
importante reconocer algunas limitaciones inherentes a los datos utilizados y a las

técnicas aplicadas.

En primer lugar, el analisis espacial se basa en imagenes satelitales Landsat con una
resolucién espacial de 30 m, lo que puede limitar la deteccién de cambios a gran escala
en la cobertura del suelo y en la vegetacion riberefa, especialmente en zonas urbanas
donde los patrones espaciales suelen ser altamente heterogéneos. En segundo lugar,
el anadlisis de calidad del agua se fundamenta en los registros disponibles en la
REMANECA operada por CONAGUA. Si bien esta base de datos constituye una de
las fuentes mas completas de informacion hidrolégica en México, la frecuencia de
muestreo y la disponibilidad temporal de algunos parametros pueden presentar

discontinuidades que influyen en la resolucién temporal del analisis.

La aplicacion del IHG implica un componente de evaluacion basado en
observaciones de campo y criterios expertos, lo cual puede introducir cierto grado de
subjetividad, aunque este aspecto es mitigado mediante el uso de protocolos
estandarizados establecidos en la literatura cientifica. Finalmente, el enfoque de
integracion multicriterio mediante analisis de superposicion en SIG depende de la
normalizacion de los distintos indicadores ambientales. Aunque este procedimiento
permite sintetizar informacién compleja en una representacion espacial integrada, los

resultados pueden variar en funcion de los pesos asignados a cada indicador.
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No obstante, estas limitaciones no invalidan los resultados obtenidos, sino que
constituyen aspectos inherentes al analisis ambiental de sistemas fluviales complejos.
En conjunto, la metodologia aplicada proporciona una base sélida para el diagndstico
ecologico del rio Pesqueria y para el desarrollo de herramientas de apoyo a la gestidn

y monitoreo de ecosistemas fluviales urbanos.

3.11. Conclusiones parciales del Capitulo 3

El presente capitulo definié el marco metodoldgico para la evaluacion ecoldgica de la
subcuenca urbana del rio Pesqueria a partir de un enfoque integral sustentado en la
combinacion de PR, SIG y MDCM. Esta articulacion metodoldgica permite abordar el
sistema fluvial desde una perspectiva multivariable y multiescalar, incorporando tanto
informacion histérica e instrumental como indicadores espaciales y ambientales

derivados del analisis geoespacial.

La metodologia propuesta integra procedimientos especificos para la estimacion del
caudal ecologico, la evaluacidn de la calidad del agua, el analisis de la vigorosidad de
la vegetacion, la clasificacion de la cobertura del suelo y la valoracion
hidrogeomorfolégica del cauce y sus riberas. En conjunto, estos componentes
permiten construir una base analitica solida para identificar patrones de deterioro,

conservacion y transformacion del ecosistema fluvial urbano.

El uso de criterios normativos nacionales, series histéricas, imagenes satelitales y
herramientas de procesamiento como Google Earth Engine y ArcGIS (o QGIS)
fortalece la confiabilidad, reproducibilidad y aplicabilidad del disefio metodolégico. Esta
estructura no solo responde al objetivo general de la investigacion, sino que también
establece las bases para la integracion posterior de resultados en un esquema

sintético de evaluacion ecologica.
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Capitulo 4 — Resultados y Discusion

4.1. Dinamica de la cobertura del suelo en la subcuenca urbana del
rio Pesqueria

Para comprender la dinamica de la cobertura del suelo en la subcuenca urbana del
rio Pesqueria, se tom6 como base un periodo de analisis de 30 afos, lapso relevante
para detectar cambios significativos en una zona urbanizada y utilizado previamente
por otros autores (Adame et al., 2020; Gallardo & Montalvan, 2020; Carrasco-Valencia
et al.,, 2024). Se identificaron cinco clases fundamentales: vegetacion, agricultura,
suelo desnudo, urbano y agua. Asimismo, fue posible diferenciar y evaluar la
subcuenca durante los periodos secos, comprendidos entre noviembre y abril, y
humedos, entre mayo y octubre, caracteristicos de la zona. Se observaron cambios
significativos en la distribucion y cobertura del suelo de la subcuenca entre 1993 y
2023 (Figura 4. 1). En total, se procesaron 42 imagenes para el periodo humedo y 29

para el periodo seco, evitando en lo posible la interferencia de la nubosidad (<10%).

Los rios de la region y de la cuenca se caracterizan por ser no perennes (Wineland
et al.,, 2022); por ello, la escasez de agua superficial, la poca profundidad y la
coloracion caracteristica de sus aguas provocan ciertas interferencias en la
clasificacion. En algunas ocasiones se observo una ligera confusion entre las clases
de agua y vegetacion, atribuida principalmente a la presencia de pixeles mixtos que
contienen agua y vegetacion en la ribera del rio Pesqueria. Tanto para las épocas
hamedas como secas, la clasificacion mediante Random Forest presenté valores de
precision de entrenamiento, precision de prueba e indice Kappa superiores a 0,90
(Tabla 4. 1). La precision del modelo clasificado determina el limite maximo de
precision que la clasificacion puede alcanzar razonablemente. Cuanto mayor sea la
precision del modelo, mayor sera la precision de la clasificacion (Bendini et al., 2023;
Ouma et al., 2024; Zhao et al., 2024).
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Tabla 4. 1. Coeficientes de precision general e indice Kappa para las clasificaciones

Fecha Epoca N.deimagenes OA(%) Kappa

Humedo 13 0.93 0.92

1993
Seco 12 0.95 0.93
Humedo 16 0.92 0.90

2003
Seco 11 0.94 0.92
Humedo 7 0.93 0.91

2013
Seco 6 0.94 0.92
2023 Humedo 6 0.93 0.91

Durante los ultimos 30 afos, la subcuenca ha estado cubierta predominantemente
por suelo desnudo y, en segundo lugar, por vegetacion. El resto del area corresponde
a zonas urbanizadas, agricultura y, en menor proporcion, cuerpos de agua. De acuerdo
con los resultados de la deteccion de cambios durante el periodo humedo, las tierras
agricolas disminuyeron un 7 %, mientras que las zonas urbanas aumentaron un 17 %.
Por otro lado, después de 2005 se observa una tendencia marcada hacia la
disminuciéon de la vegetacién, con una reduccion del 18 %, y un aumento del suelo

desnudo del 10 % del area total de la cuenca (Figura 4. 1).

Aunque no se incluyen los datos de 2023 para el periodo seco, se observa un
comportamiento similar, con excepcion de 2013, afio en el que se registra un aumento
de la vegetacion y una ligera disminucién del suelo desnudo. Este comportamiento ha
sido reportado previamente en otros estados de México. Trabajos como los de
Escandon et al., (2018) documentaron una pérdida importante de cobertura natural,
asociada con procesos de deforestacion y degradacion ambiental, asi como un
incremento del area urbana entre 2000 y 2009. También es el caso de Adame et al.,
(2020), donde al analizar los cambios de uso del suelo en la Zona Metropolitana de
Toluca entre 1980 y 2017, reportaron una disminucién de la agricultura del 35,74 % y
de los cuerpos de agua del 31,77 %, junto con un incremento de la superficie artificial
del 235,84 %.
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Figura 4. 1. Variacion de la dindmica de los cambios de la cobertura del suelo para la
subcuenca urbana del rio Pesqueria para las épocas humedas y secas desde 1993.
Elaboracion propia.

Estos procesos no se limitan al territorio mexicano, sino que tiene alcance global.
Trabajos como el de Gallardo & Montalvan (2020) evaluaron la pérdida de cobertura
vegetal en el distrito de Morales, Peru, entre 1987 y 2017, y cuantificaron una pérdida
del 20,75 % de la cobertura vegetal, equivalente a 1 089,51 ha.

En promedio, al comparar las épocas humedas y secas de la subcuenca para los
mismos afnos, se identificd una disminucién de la vegetacién y de la agricultura del 4
% y 3 %, respectivamente, asi como un aumento del suelo desnudo del 5 % (Figura 4.
1). Estas diferencias pueden relacionarse con las épocas de cultivo durante la
temporada humeda y con la disminucién de la precipitacion tipica entre las distintas
épocas del ano. Asimismo, los cambios interanuales observados en las zonas aridas
o desarrolladas, asi como en areas de bosque y agricultura, podrian estar asociados
con variaciones temporales y espaciales en los patrones de temperatura y

precipitacion. Dichas variaciones pueden afectar las actividades agricolas y las
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propiedades fenolégicas de la vegetacion, provocando cambios en las firmas

espectrales de las coberturas terrestres.
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Figura 4. 2.Distribucion del uso del suelo para la cuenca en afios seleccionados

La necesidad de territorio urbanizable, debido al crecimiento y concentracion de la
poblacién en las zonas urbanas, esta siendo el principal factor de la pérdida de la
cobertura vegetal natural y del desplazamiento de la agricultura o eliminacién de esta
(Escandodn et al., 2018; Adame et al., 2020). Se observa claramente en la zona baja
de la subcuenca del rio Pesqueria, especificamente en los municipios Apodaca y
Pesqueria, la eliminacion y sustitucion del territorio cultivado. Por otro lado, el cauce
principal del rio Pesqueria en su paso por el AMM ha sido totalmente consumido por
superficie construida, quedando expuestos los servicios basicos ecolbdgicos del

ecosistema acuatico y las funciones transdisciplinarias de la cuenca hidrografica
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(Gallardo & Montalvan, 2020; Carrasco -Valencia et al., 2024). Otras causas menores
que influyen en los cambios en la cobertura del suelo pudiera ser los incendios
forestales, el pastoreo y la accesibilidad del area por parte de los animales, por

ejemplo, debido a la pendiente y la orientacion (Teffera et al., 2018).

El crecimiento urbano reduce la capacidad de infiltracion del suelo, incrementa el
escurrimiento superficial y agrava los problemas de drenaje, alterando ademas la
evapotranspiracion y el balance hidrico de la cuenca (Pons et al., 2018; Wang et al.,
2022; Valencia et al., 2023). Estos efectos han sido documentados también por
Carrasco- Valencia et al., (2024), quienes sefalaron que el incremento de las
superficies urbanizadas modifica los rendimientos hidricos anuales y puede generar

cambios significativos en la cantidad total de agua disponible en cuencas urbanizadas.

El rio Pesqueria a través de los afios ha sido consumido por la urbanizacion,
convirtiendose en el depdsito de los desechos de la ciudad y de la industria, tanto
liguidos como solidos. Se muestra una tendencia negativa a la falta de agua y la
intermitencia en su cauce, asi como la degradacién de la calidad de sus aguas. Por
otro lado, la sostenibilidad y eficacia de las medidas para contrarrestar el impacto de
la sociedad sobre el funcionamiento del ecosistema acuatico y el mantenimiento de las

funciones vitales en la cuenca carecen de existencia y puesta en practica.

4.2. Influencia de los factores climaticos en las tendencias del NDVI
para la cuenca.

En la Figura 4. 3 se presenta la distribucion estacional del NDVI en la subcuenca
urbana del rio Pesqueria para el periodo 1993-2023. Para este analisis se procesaron
224 imagenes mediante la plataforma Google Earth Engine. Los resultados muestran
el predominio de las clases Calidad Media y Calidad Deficiente, que en conjunto
ocupan entre el 75 y el 90 % del area total de la subcuenca. Las zonas clasificadas
como Buena Calidad no superan el 25 %, mientras que no se identifican areas dentro

de las categorias extremas de Excelente Calidad o Muy Mala Calidad.

58



_
ey Avenida ; Estiaje
2013 2013 —_—
r —
2008 — 2008 —
s e - —
1908  e— 100g -
1993 — 1a93 e—
e 10 20 30 40 50 &0 0 10 0 30 40 50 60 70
Percantaje of the total watershed area (%) Percentaje of the total watershed ares [%)

Clasificacién NDVI Leyenda de Municipios N
Em Muy buena [ Deficiente 1. Garcia 4.  Apodaca W 8
B8 Buena B Muy mala 2. Monterrey 5. Pesqueria

Media 3. General Escobedo 6.  San Nicolds de los Garza s

Figura 4. 3. NDVI medio estacional para los periodos hiumedos y secos en la subcuenca urbana
del rio Pesqueria, Nuevo Ledn, México.
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La media espacial del NDVI es mayor durante las épocas humedas que durante las
épocas secas, lo que refleja la respuesta estacional de la vegetacién a la disponibilidad
hidrica. Entre 1993 y 2013 predominan areas con valores de NDVI inferiores a 0.1,
asociadas principalmente a ausencia o escasa cobertura vegetal. Estas areas se
localizan con mayor frecuencia en la porcion central y occidental de la subcuenca, y
tienden a expandirse durante la temporada seca. En contraste, la zona baja de la
cuenca presenta mejores valores de NDVI, relacionados con la presencia de
agricultura y cobertura vegetal natural. Asimismo, los cerros circundantes muestran
condiciones relativamente favorables, con mayor actividad vegetal, aunque durante la
temporada seca se observa una disminucion moderada de la vigorosidad,
comportamiento caracteristico de ambientes sujetos a variabilidad estacional de
humedad (Maldonado-Enriquez et al., 2020).

La distribucion espacial del NDVI también responde a las condiciones topograficas y
al patrén de ocupacion del territorio. La topografia influye en la disponibilidad de agua,
la exposicién al calor y el acceso de la urbanizacién, factores que condicionan la
distribucion de la vegetacion (Alatorre et al., 2015). Al contrastar estos resultados con
la clasificacion de coberturas del suelo, se observa que las areas vegetadas presentan
los valores medios mas altos de NDVI, mientras que las zonas urbanas y los suelos
desnudos registran los valores mas bajos. Estas dos ultimas categorias muestran una
tendencia negativa predominante, lo que sugiere procesos de degradacion asociados
a la pérdida de cobertura vegetal. Este patron ha sido reportado en otras zonas
urbanas de Meéxico, donde el crecimiento poblacional y la expansion urbana han

incidido en la reduccién de los valores de NDVI (Maldonado-Enriquez et al., 2020).

El uso de series temporales de NDVI permite identificar cambios persistentes en la
cobertura vegetal y distinguir tendencias asociadas a factores climaticos y antropicos.
En la cuenca de la Laguna Bustillos, Chihuahua, Alatorre et al. (2015) documentaron
tendencias negativas vinculadas con pérdida de vegetacion por extraccion de lefa en
zonas ejidales. De manera similar, diversos estudios han destacado la utilidad del

NDVI para reconocer procesos de degradacién, evaluar mecanismos impulsores del
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cambio ambiental y orientar estrategias de coordinacion entre desarrollo territorial y

proteccion ambiental (Rojas et al., 2021; Feng et al., 2021; Jiang et al., 2021).

En términos generales, los resultados sugieren una pérdida gradual de vigor vegetal
durante las ultimas décadas, atribuible tanto a la expansion urbana y al cambio de uso
del suelo como a la variabilidad climatica. No obstante, la relacion entre clima y NDVI
no es directa ni uniforme, ya que depende de la interaccidn entre precipitacion,
temperatura, tipo de cobertura, disponibilidad de suelo permeable y capacidad de
retencidn hidrica. Por ello, el analisis temporal y espacial del NDVI resulta relevante
para interpretar procesos de degradacion vegetal, erosion potencial, conservacion de

agua y mantenimiento de la diversidad ecoldgica regional.

La Figura 4. 4 muestra la relacién entre el NDVI medio anual, la precipitacién
acumulada y la temperatura media para el estado de Nuevo Ledn de 1993 a 2023.
Entre 1994 y 2000, la media anual del NDVI es cercana a 0.12. Posteriormente, hacia
2002, se registrdo un incremento de aproximadamente 31 %, alcanzando valores
maximos cercanos a 0.17. Este comportamiento coincide con el aumento de la
precipitacion posterior al periodo seco observado entre 1993 y 2001, cuando las

precipitaciones acumuladas anuales se mantuvieron por debajo de la media historica.

Los eventos hidrometeorologicos extremos también influyeron en la respuesta del
NDVI. En 2005, el paso del huracan Emily coincidié con un valor medio de NDVI
cercano a 0.17 y una precipitacion acumulada de 919.2 mm. De forma similar, en 2010,
el huracan Alex se asocio con un incremento del NDVI, con valores aproximados de
0.15 y una precipitacion acumulada de 1 231.2 mm. Este tipo de respuesta ha sido
documentada en otros estudios realizados en México, donde los incrementos
temporales de humedad posteriores a eventos extremos favorecen aumentos en la
actividad vegetal (Maldonado-Enriquez et al., 2020). Sin embargo, la magnitud y
duracién de esta respuesta dependen de la intensidad del evento, las condiciones
previas del suelo, el grado de urbanizacion y la capacidad del sistema para retener y

aprovechar la precipitacion.
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Figura 4. 4. Correlacion entre el NDVI y los factores climdticos analizados para la zona de
estudio entre 1993 y 2023.
Elaboracion propia.

A partir de 2013 se observa una disminucion mas marcada de la calidad de la
vegetacion. La ultima década inicia con valores de NDVI proximos a 0.15 y culmina en
2023 con valores cercanos a 0.10. Esta tendencia se relaciona con la recurrencia de
condiciones de sequia, la disminucion de las precipitaciones y la limitada capacidad
de retencion hidrica del territorio, condicionada tanto por la urbanizacion como por las
caracteristicas fisicas del terreno. A ello se suma el incremento de la temperatura
media, fendbmeno especialmente relevante en areas metropolitanas, donde se ha
reportado la intensificacion de islas de calor urbanas (Boice et al., 2019; Palme et al.,
2022). Este proceso ha incrementado el interés por la identificacion, conservacion y

recuperacion de espacios verdes urbanos (Masoudi et al., 2019; Huerta et al., 2021).

Los resultados son consistentes con estudios que sefalan una correlacién positiva
entre el NDVI y la precipitacion, asi como una relacién significativa con la temperatura
en ecosistemas terrestres sujetos a cambio climatico (Feng et al., 2021; Jiang et al.,
2021; Palaquibay et al., 2023). En este caso, la precipitacion acumulada explica una

parte importante de la variabilidad temporal del NDVI, mientras que la temperatura
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media muestra una relacion negativa con la tendencia reciente del indice. Durante la
ultima década, aun cuando algunos afos presentan valores relativamente altos de
NDVI, el aumento de la temperatura media y la reduccion de la humedad disponible
favorecen una trayectoria general descendente. Estos resultados permiten interpretar
con mayor precision los patrones temporales del NDVI y refuerzan la necesidad de
considerar conjuntamente los efectos climaticos y antrépicos en la degradacion de la

cobertura vegetal de la subcuenca (Alatorre et al., 2015).

4.3. Hidrologia y caudal ecolégico del rio Pesqueria

El rio Pesqueria se considera como una corriente intermitente gran parte del afo,
sobre todo una vez que ingresa al AMM. Es considerado como un rio de alta
importancia ecolégica (DOF, 2012), presentando alteraciones ecohidrolégicas y del
régimen natural, con presencia de al menos una especie bajo estado de proteccion.
La presion de uso del agua en el rio Pesqueria es considerada como Muy Alta;
agravado por el déficit de agua superficial que presenta la region hidrolégica
(CONAGUA, 2022). Por tanto, se considera un objetivo ambiental D (Deficiente),
donde la estrategia de conservacion es un llamado a la recuperacién del sistema
acuatico. La zona presenta tramos secos, cauces invadidos con impactos en su
geomorfologia; y una clara evidencia de aguas residuales y uso del cauce como

drenaje.

Por la presencia de varias obras e infraestructuras en el cauce del rio Pesqueria, se
determina primeramente el grado de afectacion al régimen hidrologico natural,
estableciendo el intervalo de afios mas naturales y con menos presion antrépica como
el punto de referencia para el establecimiento del caudal ecolégico. Se conoce que
posterior a 1995 se instalan varias PTARs dentro del AMM (Anexo 10), las cuales
tienen como cuerpo receptor a el rio Pesqueria. Todas estas PTARs son operadas por
Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey P.D. (SADM). Destaca la PTAR Norte, la

cual se encuentra aguas arribas de la estacion hidrométrica EI Canada, siendo posible
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evidenciar y registrar los aumentos de caudales en el tiempo por las descargas de esta

planta.

Para la estacién de ElI Canada, se establece como régimen de referencia y
considerado “no alterado” de 1974 a 1993. Para los afios venideros, hasta 2008, se
evidencia un régimen alterado (7%), ya que menos del 50% de los valores analizados
se encuentran contenidos en el régimen de caudal ordinario maximo (P90) y minimo
(P10), como asi lo estipula el Apéndice Normativo B de la NMX-AA-159-SCFI-2012
(Figura 4. 5). Para el caso de la estacién La Arena se toman los registros de 1962 a
1992, comprobando su categorizacién como régimen “no alterado” y debido a que
posteriormente se presenta intermitencia y valores nulos en los registros historicos de

la estacion.

=—=p10 p90 Evaluacion
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Figura 4. 5. Comprobacion de la naturalidad o alteracion del régimen hidroldgico establecido
como afios de referencia 1974-1993 y periodo de evaluacion 1995-2008 para la estacion El
Canada.

Elaboracion propia.

Con fines comparativos se aplicaron las dos metodologias establecidas en los
Apéndices Normativos C y D de la NMX-AA-159-SCFI-2012. No obstante, para la
propuesta final de caudal ecoldgico se adoptaron los resultados obtenidos mediante el
Apéndice Normativo D, complementados con el régimen de avenidas, debido a que
este enfoque incorpora la variabilidad natural del régimen hidrolégico y resulta mas
adecuado para las condiciones ecohidrolégicas de la cuenca del rio Pesqueria. El
desarrollo completo de los calculos, la clasificacion de afios hidroldgicos, los ajustes
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estadisticos de avenidas y la comparacion entre metodologias, se presenta en el

Apéndice A de la presente tesis.

4.3.1. Propuesta final de caudal ecolégico

Para establecer el régimen final de caudales ecoldgicos se realizé una comparacion
con el percentil 50 mensual de la serie analizada, entendido como un caudal promedio
“generoso” dentro de los métodos hidroldgicos con enfoque estadistico, y no como la

media aritmética del régimen fluvial (Ponce et al., 2023).

Como se observa en la Figura 4. 6, el régimen obtenido mediante el Apéndice
Normativo C (QE-C), tiende a sobrestimar ciertos valores de caudal ecolégico durante
el periodo de estiaje. Aunque el método de Tennant modificado (Apéndice Normativo
C) ha sido uno de los métodos pioneros aplicados en México, presenta limitaciones
importantes en zonas desérticas o semidesérticas sometidas a fuerte presion por el
uso del agua, como ocurre en la cuenca analizada (Meza-Rodriguez et al., 2017). Por
ello, los resultados derivados de esta metodologia se descartan para la propuesta final
y se adopta el régimen determinado mediante el Apéndice Normativo D,
complementado con el régimen de avenidas (QE-D+RA). Esta metodologia se
sustenta en un enfoque ecohidroldgico, al considerar la frecuencia de ocurrencia de
los componentes del flujo, criterio reconocido dentro de la ciencia ambiental del agua
y de las practicas actuales de gestion ecoldgica de caudales (Opperman et al., 2018;
Salinas Rodriguez et al., 2020; Salinas-Rodriguez et al., 2021). En este caso, las
avenidas se incorporan al régimen final debido a que forman parte de la dinamica

natural del sistema, al no existir estructuras de control hidraulico en el area evaluada.
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Figura 4. 6. Régimen de caudales ecoldgicos determinados por la normativa mexicana
Apéndice Normativo Cy D. Para el caso del Apéndice Normativo D se adiciona el régimen de
avenidas ya que se considera como natural.

Elaboracion propia.

Las diferencias observadas entre las estaciones hidrométricas, tanto en los valores
de EMA como de Qecol, responden a varios factores. Entre ellos destacan la presencia
de afluentes como el Arroyo Topo Chico y el rio Salinas, los canales de escurrimiento,
las descargas de PTARs aguas abajo de la estacion El Canada, asi como la distinta
magnitud y duracion de los eventos meteorologicos registrados en cada estacion.
También influyen las diferencias del paisaje dentro de la cuenca, el cambio de uso del

suelo, la urbanizacion de las margenes y, en general, la presion antrépica sobre el
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sistema fluvial. No obstante, los bajos valores de Qecol estimados son consistentes
con cuencas clasificadas bajo una presion “Muy Alta” de uso del agua. Condiciones
similares han sido documentadas en otros sistemas fluviales de México, como la
cuenca del rio Jamapa, donde se ha reportado un caudal ecoldgico equivalente al 33
% del EMA, asociado principalmente al uso agricola del agua; el rio Culiacan, donde
confluyen presiones sociopoliticas, socioecondmicas y climaticas; y algunas
subcuencas del rio Bravo en Tamaulipas, donde se han estimado valores de hasta 4.7
% del EMA (de la Lanza et al., 2018).

a disminucion del agua en los cauces, tanto en México como en otras regiones del
continente, se relaciona con la competencia entre usos, la falta de regulacién acorde
con la disponibilidad hidrica y la alteracion progresiva de los regimenes naturales
(Salinas-Rodriguez & Martinez, 2024). ElI Apéndice Normativo D ofrece una
herramienta flexible para estimar caudales ecoldgicos en rios y arroyos con distintas
condiciones hidrolégicas, climaticas y geograficas. Desde la publicacion de la NMX-
AA-159-SCFI-2012, esta metodologia ha sido aplicada en diversos rios del pais,
mostrando utilidad para diferenciar objetivos ambientales (Muy bueno, Bueno,
Moderado, Deficiente), los tipos de flujos (efimeros, intermitentes y perennes) vy la
ocurrencia de diferentes tipos de anos (humedos, medios, secos y muy secos) (Meza-
Rodriguez et al.,, 2017; de la Lanza et al., 2018; Salinas-Rodriguez et al., 2018;
Hernandez-Guzman et al., 2019; Salinas-Rodriguez & Martinez, 2024).

La propuesta de caudal ecoldgico definida para el rio Pesqueria no debe interpretarse
unicamente como un volumen anual de agua, sino como un régimen con variabilidad
mensual, capaz de responder a las necesidades de las especies dulceacuicolas y de
los ecosistemas riberefios. Para que dicha reserva cumpla su funcion ecolégica, es
indispensable que los volumenes mensuales mantengan condiciones adecuadas de
calidad del agua, particularmente en un sistema afectado por descargas residuales.
En este sentido, la regulacion de vertidos resulta fundamental para evitar efectos
adversos sobre la vida acuatica y para asegurar que el agua cumpla una funcién tanto
ecolégica como social. La conservaciéon del caudal ecoldgico no solo contribuye a

preservar la biodiversidad, sino también a sostener procesos socioecondmicos
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vinculados al uso del agua y a la resiliencia frente a cambios ambientales globales
(Salinas-Rodriguez et al., 2018).

A escala internacional no existe aun una teoria unica y universalmente aceptada para
la determinacion de caudales ecoldgicos. En Latinoamérica persisten enfoques
diversos: por ejemplo, Chile utiliza como referencia el 10 % del caudal promedio anual,
mientras que en Brasil se aplican métodos hidrologicos simples como el 7Q10 y las
curvas de permanencia (Ponce et al., 2023). Sin embargo, estos procedimientos
suelen generar caudales reducidos y no siempre incorporan criterios ecologicos
suficientes. Esta situacion evidencia la necesidad de avanzar hacia enfoques mas
integrales, capaces de articular la cuantificaciéon hidrologica, la conservacion de

servicios ecosistémicos y el ordenamiento ambiental del territorio.

En México, una de las principales limitaciones para estimar el EMA y el Qecol es la
disponibilidad de series hidrométricas con al menos veinte afios de registro, como
establece la NMX-AA-159-SCFI-2012. La insuficiencia de estaciones hidrométricas
limita la aplicacion de la normay reduce la capacidad de diagnostico sobre los sistemas
fluviales del pais (Santacruz, 2010; de la Lanza et al., 2015, Hernandez —Guzman et
al., 2019). En el caso de las estaciones evaluadas en este estudio, ambas se
encuentran fuera de servicio, por lo que resulta necesario promover su rehabilitacion
o la instalacion de nuevas estaciones. Una red hidrométrica actualizada permitiria
mejorar el conocimiento sobre los caudales, la calidad del agua y otros indicadores
relevantes para la conservacién, la prevenciéon de la contaminaciéon y la gestion

sostenible de los ecosistemas acuaticos.

Los bajos valores de Qecol estimados para el rio Pesqueria reflejan las condiciones
de una cuenca semiarida, con periodos prolongados de escasa escorrentia y bajos
flujos en afos secos. Esta situacion incrementa la presion sobre el recurso hidrico y
puede derivar en efectos severos sobre la estructura y funcionalidad del ecosistema
fluvial. Entre las principales consecuencias se encuentran la reduccion del ancho,
profundidad y velocidad del flujo, la exposicion de parte del lecho, la desecacion de
canales laterales y barras, la pérdida de habitats para fauna silvestre y la disminucion

de la vegetacion riberefa.
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Por ello, la gestion del caudal ecologico requiere una comprension integrada de la
hidrologia, la geomorfologia, la hidraulica fluvial y las caracteristicas biolégicas de las
especies. La hidrologia permite interpretar la distribucion, movimiento y calidad del
agua en los sistemas fluviales, aspectos esenciales para la gestion de los recursos
hidricos y la prediccidén de sequias e inundaciones (Salinas-Rodriguez et al., 2021). La
geomorfologia contribuye a entender la forma y evolucion del paisaje fluvial, asi como
los procesos de erosion, sedimentacion y ajuste del cauce (Trullenque et al., 2022). La
hidraulica fluvial aporta elementos para analizar el comportamiento del flujo, la
velocidad, la turbulencia y la morfologia del lecho, lo que resulta clave para la gestion

de caudales y el disefo de intervenciones hidraulicas (Carrasco-Valencia et al., 2024).

4.4. Andlisis de la calidad del agua del rio Pesqueria mediante un
indice de calidad adaptado a condiciones urbanas

4.4.1. Variacion espacio - temporal de la calidad del agua

En la Figura 4. 7 se presentan las variaciones temporales de los principales
parametros fisico - quimicos en distintos puntos del rio Pesqueria durante 2012-2018.
Estos parametros permiten caracterizar el estado del sistema fluvial en un contexto

urbano, donde también predominan actividades agricolas.

En la parte alta de la cuenca, representada por el punto de muestreo en Parque
Nacataz, se observaron las mejores condiciones de calidad del agua. El pH promedio
fue de 7.6, con una DQO media baja de 12 mg/L, alcanzando un maximo de 30 mg/L
en eventos puntuales. Con respecto a los nutrientes, se registraron concentraciones
promedio de 5.9 mg/L para nitrégeno total y 0.08 mg/L para fésforo total. La turbidez

presentd un valor medio de 27.9 NTU y el COT fue de 1.5 mg/L.
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Figura 4. 7. Concentraciones de los paradmetros de mayor relevancia en los puntos de muertos
dentro de la cuenca del rio Pesqueria durante el periodo de 2012-2018.
Fuente: Elaboracidn propia con informacion obtenida de la REMANECA.
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En la cuenca media el rio atraviesa areas de alta actividad industrial densamente
urbanizadas. En el punto de Puente Lincoln, ubicado en una zona predominantemente
industrial, los niveles medios de nitrogeno total alcanzaron 16 mg/L, con picos de hasta
50 mg/L. En Escobedo, aguas abajo del sitio anterior también inmerso en el Area
Metropolitana de Monterrey, los valores fueron aun mas elevados, con una media de
27 mg/L y maximos de 60 mg/L. La DQO en estos puntos alcanzé valores medios de
68 mg/L y 137 mg/L respectivamente, reflejando una carga organica considerable. La
turbidez también fue elevada, con un promedio de 36.9 NTU en Lincoln y 63.9 NTU en
Escobedo. El carbono organico total mostré6 un aumento sostenido en estos tramos,

con valores de 5.9 mg/L y 11.11 mg/L, respectivamente.

Finalmente, en la parte baja de la cuenca, en el punto de muestreo ubicado en La
Arena, se identificé una mejora relativa en la calidad del agua. Esta zona se encuentra
en un entorno mas natural, con mayor presencia de vegetacion riparia y uso agricola.
Aunque existe la posibilidad de aporte de nutrientes por fertilizantes, el aumento del
caudal en este tramo parece favorecer procesos de dilucién y autodepuracion. La
turbidez disminuye a un promedio de 20.38 NTU y el COT se reduce a 5.41 mg/L. Este
comportamiento sugiere que, a pesar de la contaminacion acumulada en la cuenca
media, el rio posee cierta capacidad de recuperacion y autodepuracion en sus tramos
finales, particularmente en condiciones de mayor caudal y menor presion urbana

directa.

Para evaluar la influencia de la variabilidad climatica en la calidad del agua se
analizaron diferencias estacionales entre la estacion seca (noviembre—abril) y la
estacion humeda (mayo—octubre), considerando la distribucién anual del caudal
(Figura 4. 8). Los resultados estadisticos muestran que seis de los nueve parametros
analizados presentan diferencias estacionales altamente significativas (p < 0.01),

particularmente en los tramos alto y medio del rio respecto al bajo.
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El pH no mostré diferencias estacionales significativas, o que indica una relativa
estabilidad frente a los cambios hidrometeorolégicos. Por el contrario, parametros
como el COT y la DQO mostraron alta sensibilidad estacional en todos los puntos de
la cuenca, especialmente en la cuenca alta (Parque Nacataz), donde las condiciones

naturales permiten captar mas claramente las variaciones de origen climatico.

En los puntos de la cuenca media las diferencias también fueron significativas (p
entre 0.01 y 0.05), a excepcion del nitrogeno total en el sitio Escobedo, lo cual puede
relacionarse con una mayor variabilidad en los aportes urbanos e industriales. En el
punto bajo (La Arena) se observo una pérdida de significancia para varios parametros,
en especial los nutrientes. Solo el carbono organico total mantuvo una diferencia

estacional estadisticamente significativa en este tramo (p < 0.01).

4.4.2. indice de Calidad del Agua (ICA-RU) aplicado al rio Pesqueria

Con el objetivo de integrar la informacion de los distintos parametros fisicoquimico,
microbiolégicos y de nutrientes en una medida sintética, se aplica en ICA-RU descrito
en el Capitulo 3. De esta forma se obtienen resultados precisos, resumidos y de facil
entendimiento para una mejor interpretacion tanto de expertos como de autoridades y
de la sociedad. Se aplica en los diferentes puntos de monitoreo del rio Pesqueria en
periodos de estiajes y avenidas entre 2012 a 2019 (Figura 4. 9) y se representa de

forma espacial (Anexo 9).

Los resultados muestran un patron espacial claro en la calidad del agua, con una
degradacion gradual a lo largo del rio. El tramo alto presenta valores que oscilan entre
las categorias de buena a media calidad, reflejando escenarios relativamente menos
impactados y con menor influencia de actividades urbanas. Sin embargo, el tramo
medio refleja los valores mas bajos del indice, clasificandose en su mayoria de mala
a muy mala calidad. Estos resultados son consistentes con el comportamiento
observado en los parametros individuales (Figura 4. 7 y Figura 4. 8), donde se

identificaron altas concentraciones de materia organica y nutrientes asociada
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posiblemente a descargas urbanas y funcionamiento irregular de las plantas de

tratamiento de aguas residuales.

ICA-RU en el cauce princial
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Figura 4. 9. Variacion estacional — espacial del indice de calidad del agua para rios urbanos,
cuenca del rio Pesqueria.

El tramo final presenta una ligera mejora con respecto a los tramos medios,
alcanzando condiciones de calidad media en algunas ocasiones. Este comportamiento
puede estar asociado con procesos de dilucidon, sedimentacion y autodepuracion
parcial del sistema. Sin embargo, subsisten condiciones de deterioro en comparacion

con el tramo alto, por lo que no se evidencia una recuperacién significativa.

El ICA-RU aplicado al rio Pesqueria, refleja episodios peridédicos de deterioro de la
calidad del agua, influenciados por incrementos en la carga organica y de nutrientes,
asi como a eventos de escorrentia. Esta variabilidad confirma la inestabilidad del

sistema fluvial y su alta vulnerabilidad frente a las presiones antrdpicas.

4.5. Relacion caudal — calidad del agua

Los resultados obtenidos permiten identificar una marcada heterogeneidad espacial

y temporal en el comportamiento ecohidrologico del rio Pesqueria. La caracterizacion
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del régimen hidrolégico evidencia una estacionalidad bien definida, con periodos
prolongados de bajos caudales durante el estiaje (noviembre—abril) y eventos de
crecida en la época de lluvias (mayo—octubre). No obstante, esta dinamica natural se
encuentra profundamente alterada, especialmente a partir de la década de 1990,
debido a la intensificacion de descargas de aguas residuales tratadas y no tratadas, lo

que ha modificado el régimen de caudal base en los tramos urbanos del rio.

En cuanto a la calidad del agua, se observan diferencias significativas tanto a lo largo
del eje longitudinal de la cuenca como entre periodos hidroldgicos. Los tramos medios,
ubicados dentro del Area Metropolitana de Monterrey (Puente Lincoln y Escobedo),
presentan las mayores concentraciones de carga organica (DQO), nutrientes y
contaminantes microbiolégicos, reflejando el impacto acumulado del uso urbano e
industrial del suelo, asi como las limitaciones en la infraestructura de saneamiento. Por
el contrario, los tramos alto (Parque Nacataz) y bajo (La Arena) presentan mejores
condiciones relativas, asociadas respectivamente a una menor presion antropica y a

procesos de dilucion y regeneracion natural.

Un resultado relevante es que el incremento del caudal durante los periodos de
avenida no se traduce en una mejora de la calidad del agua. Por el contrario, se
observa un deterioro asociado al arrastre de contaminantes urbanos acumulados en
superficies impermeables, fendmeno caracteristico de cuencas altamente urbanizadas
(Walsh et al., 2005). Este comportamiento fue especialmente evidente en los tramos
urbanos, donde los eventos de lluvia intensifican la carga contaminante, superando en

ocasiones los limites establecidos por la normativa ambiental.

Este patron coincide con lo reportado en otros sistemas fluviales urbanos. Por
ejemplo Zeng et al., (2023) en el rio Dongjiang (China), identificaron un aumento
significativo de nutrientes en tramos urbanos asociado al crecimiento de superficies
construidas. De forma similar Waseem et al., (2020) demostraron que, en cuencas
altamente intervenidas, una parte significativa del caudal estda compuesta por
escorrentia urbana y efluentes, lo que limita la mejora de la calidad del agua durante

eventos de mayor caudal.
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Asimismo, durante los periodos de estiaje, se observa una disminucion de la calidad
del agua en determinados tramos, asociada a la reduccion del caudal y a una menor
capacidad de dilucion de contaminantes, lo que favorece el incremento de parametros
como la DBO y la DQO. Este comportamiento ha sido documentado en otros estudios,
donde la reduccion del caudal base compromete la disponibilidad de oxigeno disuelto

y afecta la biota acuatica (Vazquez-Ochoa et al., 2021).

En este contexto, los resultados obtenidos evidencian que la relacion entre caudal y
calidad del agua no es lineal, especialmente en sistemas fluviales urbanos no
perennes. La cantidad de agua disponible no constituye por si sola un indicador fiable
del estado ecoldgico del sistema, ya que su calidad puede verse significativamente

comprometida por fuentes de contaminacion difusas y puntuales.

Por tanto, resulta fundamental avanzar hacia enfoques integrados en la
determinacion de caudales ecoldgicos, que consideren simultaneamente variables
hidrolégicas y fisicoquimicas. Tal como sefalan Salinas-Rodriguez & Martinez
Pacheco (2024), la definicion de caudales ecoldgicos debe incorporar no solo la
cantidad de agua necesaria, sino también las condiciones de calidad que permitan

sostener las funciones ecoldgicas del sistema.

4.6. Analisis hidrogeomorfolégico del rio Pesqueria

El IHG es una herramienta de valoracion fluvial que proporciona una vision integral
del estado de salud de los rios, al permitir la identificacién de presiones e impactos
ambientales. Implementado inicialmente en la cuenca del Ebro (Ollero et al., 2007),
este indice ha sido ampliamente aplicado en distintos cursos fluviales de la peninsula
ibérica, y en diversos paises iberoamericanos (Ollero et al., 2021; Espinosa, 2022;
Pirchi et al., 2023).

Teniendo en cuenta el limite de las zonas urbanas y periurbanas, la forma del valle y
su topografia, el encajamiento y los limites administrativos; se subdivide el area de
estudio en 6 tramos funcionales (Figura 4. 10). Se han identificado elementos de origen

antropico, como azudes y puentes, que intervienen en la continuidad del flujo y en la
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morfologia del rio. Se realiza un levantamiento de acciones antropicas que obstruyen
la continuidad longitudinal y transversal del curso del rio Pesqueria (Tabla 4. 2) que

pueden llegar a provocar alteraciones geomorfoldgicas.

Tabla 4. 2. Presiones antrdpicas identificadas en el drea de estudio del rio Pesqueria

Elementos de alteracion de continuidad

Sectores . .. Longitud fluvial
funcionales |dentificacion (km) Presas/
. Afluentes Puentes Vados
Acequia
Canal
escurrimiento
Tramo 1 Garcia U 14,27 - Afluente 8 13
natural

Efluente PTAR

Tramo 2 Garcia PU 13,84 - Escurrimiento 6 7
urbano

Canal Aztlan
Efluente PTAR
Tramo 3 Mty-Esc 19,73 2 Canal de 11 13
escurrimiento
Efluente

Manantiales

Canal
Tramo 4 Apodaca U 12,28 3 escurrimiento 4 1
Efluente PTAR

Arroyo Topo
Tramo 5 Apodaca PU 9,98 - Chico 2 1
Efluente PTAR

Desagues
Tramo 6 Pesqueria 15,05 3 urbanos 6 4
Efluente PTAR

* La cantidad de objetos identificados estan sujetos a observaciones de los autores y revision de
bibliografia

Con base en las fichas de campo, se elabor6 un concentrado de los valores utilizados
para la evaluacion del indice HidroGeomorfolégico (IHG). En la tabla se presentan los

puntajes finales obtenidos por tramo, y posteriormente se describe el proceso de
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asignacion de valores, asi como la justificacion correspondiente para cada uno de los

bloques evaluados en los diferentes tramos del rio Pesqueria.

Tabla 4. 3. Puntuacion final del IHG.

Tramo1 Tramo2 Tramo3 Tramo4 Tramo5 Tramo®6

4 6 0 2 2 2
CSF 6 6 3 3 4 3
) 6 2 5 6 4
7 7 3 7 7 10
CC 7 7 4 5 < )
8 9 0 5 7 6
6 7 2 4 8 7
CR 4 6 1 4 8 8
5 7 2 3 7 6

4.6.1. Tramo 1 “Garcia U”
Calidad funcional del sistema fluvial

Como se analizé anteriormente, de forma general, el curso del rio Pesqueria en su
paso por el AMM se considera como un régimen alterado. Para este tramo funcional
en especifico, en su paso por la zona urbana del municipio Garcia, se ha alterado el
escurrimiento natural por la propia urbanizacién, se cuenta con el efluente de la PTAR
Garcia que vierte al rio, ademas de varios puentes y vados (-6). La presencia de estos
elementos identificados, sobre todo los 13 vados y obstrucciones identificados limitan
la movilidad de los sedimentos la cual es también una de las funciones basicas de un
sistema fluvial. Cauces afluentes secundarios fueron encausados debido a la
urbanizacién (-4). Estas vias de comunicacion y abundantes obstaculos afectan
también los procesos hidrogeomorfolégicos de desbordamiento e inundacién de los
flujos de crecidas. Ademas, la presencia de la impermeabilizacion del territorio por la
urbanizacién en parte de los terrenos aledafios a la llanura de inundacién afecta su

funcionamiento natural (-5).
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Calidad del cauce

La expansion del municipio Garcia a la margen del rio Pesqueria implico el
estrechamiento de su cauce funcional; ademas de la compactacion y nivelacion de las
orillas para las construcciones y las defensas en vistas de proteccion de la nueva
inversion (-3). La presencia de los vados, puentes y de un azud en el cauce principal
y otro en un cauce secundario rompen la continuidad longitudinal del cauce, teniendo
un total de 21 estructuras en menos de 15 km de longitud (-3). A pesar de no
encontrarse grandes obras de proteccion, y que el ordenamiento territorial respeto
parte de la orilla del rio, en ciertos puntos si se observa desnaturalizacion que impiden
una movilidad lateral toral y natural del sistema fluvial, observandose procesos de

sedimentacién en islas dentro de tramos trenzados del cauce (-2).

Calidad de las riberas

El bosque de ribera para este tramo, por las caracteristicas semideseérticas del
territorio es bastante pobre y espaciada. A pesar de ello, en ciertas zonas, producto de
las nuevas construcciones se presencia la perdida de parte del corredor riberefio (-4).
Igualmente sucede con la anchura potencial de este, el cual se ve limitado tanto por
cuestiones antropicas como climaticas (-6). Se evidencian ciertas alteraciones leves
en la estructura y la naturalidad del corredor riberefio, asi como en su conectividad
transversal; siendo las infraestructuras longitudinales a la margen, como carreteras y

caminos los mas frecuentes (-5).

4.6.2. Tramo 2 “Garcia PU”’
Calidad funcional del sistema fluvial

A pesar de presentar un régimen alterado, se presencia urbanizacion aledafia
alterando el patron de escurrimiento natural, ademas de varios puentes, vados y un
afluente encausado (-4). Se observaron varias estructuras que limitan la movilidad de
los sedimentos, cauces secundarios encausados (-4). Estas vias de comunicacion y

abundantes obstaculos afectan también los procesos hidrogeomorfologicos de
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desbordamiento e inundacion de los flujos de crecidas. Presencia de algunas

defensas, terreno urbano impermeabilizado y sobrelevado (-4).

Calidad del cauce

Se observan pequefos retranqueos de margenes, compactacion y elevacion de las
orillas para la urbanizacion (-3). Presencia de vados, puentes rompen la continuidad
longitudinal del cauce, teniendo un total de 13 estructuras en menos de 13 km de
longitud (-3). A pesar de no encontrarse grandes obras de proteccién, y que el
ordenamiento territorial respeté parte de la orilla del rio, en ciertos puntos si se observa
desnaturalizacion que impiden una movilidad lateral toral y natural del sistema fluvial,
observandose procesos de sedimentacion en islas dentro de tramos trenzados del

cauce (-1).
Calidad de las riberas

Se conserva en varias zonas el boque de ribera a pesar de en algunas ocasiones ser
invadido por la urbanizacion (-3). Igualmente sucede con la anchura potencial de este,
el cual se ve limitado tanto por cuestiones antrépicas como climaticas (-4). Se
evidencian ciertas alteraciones leves en la estructura y la naturalidad del corredor
riberefio, asi como en su conectividad transversal; siendo las infraestructuras

longitudinales a la margen, como carreteras y caminos los mas frecuentes (-3).

4.6.3. Tramo 3 “Mty-Esc”’

Calidad funcional del sistema fluvial

A pesar de presentar un régimen alterado, se presencia urbanizacién en
practicamente el 100% de la margen del rio, alterando el patrén de escurrimiento
natural. Se encuentra canalizado uno de los mayores afluentes, ademas de varios
puentes y vados. La PTAR Norte vierte su efluente en este tramo del rio Pesqueria,
aportando una gran suma de caudal, quedando registrado en la estacién hidrométrica
aguas abajo (-10). Se observaron varias estructuras que limitan la movilidad de los
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sedimentos, resaltando los vados de escombros y de llantas. Dos antiguas presas de
acequias y los afluentes que desembocan también sufren alteraciones por factores
antropicos (-7). A pesar de no encontrar grandes obras de defensa, los propios
asentamientos de personas sobre la margen y la llanura de inundacién limitan su

funcionalidad natural (-8).
Calidad del cauce

La expansion del AMM en este tramo funcional ha sido de forma desorganizada,
fundamentalmente por personas de bajos recursos y asentandose en la margen del
rio Pesqueria. Se han evidenciado el estrechamiento de su cauce funcional por
acumulacion y compactacion de grandes depdsitos de basura, asi como del propio
asentamiento de las personas sobre estas grandes terrazas formadas (-7). La
presencia de los vados, puentes y de un azud en el cauce principal y otro en un cauce
secundario rompen la continuidad longitudinal del cauce, teniendo un total de 26
estructuras en menos de 20 km de longitud (-6). A pesar de no encontrarse grandes
obras de proteccion o canalizacién del rio, el cauce presenta en casi la totalidad de su
longitud infraestructura antropica. Grandes montafias de escombro y basura en la
margen modifican la morfologia natural del sistema, asi como un desequilibrio entre la

margen erosiva y al sedimentaria (-10).
Calidad de las riberas

El bosque de ribera para este tramo se ve muy afectado por la propia urbanizacion,
tanto en la margen inferior, bien consolidada, como en la margen superior, muy
desorganizada quedando eliminada casi en su totalidad y de forma permanente (-8).
Igualmente sucede con la anchura potencial de este, el cual se ve limitado (-9). Las
alteraciones antropicas son importantes y se extienden en mas del 50% de la superficie
de ribera. Se evidencia cierta presencia de especies invasoras y estructuras lineales a

la margen, como carreteras y caminos los mas frecuentes (-8).
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4.6.4. Tramo 4 “Apodaca U”

Calidad funcional del sistema fluvial

A pesar de presentar un régimen alterado, se presencia urbanizacién en mas del 50%
de la superficie de escurrimiento. Un afluente menor esta canalizado utilizado como
canal de escurrimiento urbano y 3 derivaciones de acequias antiguas utilizadas para
el riego de la zona. Aguas arriba del sector funcional se encuentra la PTAR Norte con
un caudal efluente importante, ademas de encontrase la PTAR Santa Rosa dentro del
sector (-8). Se encuentran varias estructuras que limitan la movilidad de los
sedimentos, resaltando puentes y 3 antiguas presas de acequias limitando también la
desconexién con el valle (-7). La llanura de inundacion se ve limitada por la propia
urbanizacién y defensas en proteccion de viviendas y zonas industriales, ademas de

presentar varios obstaculos, aunque se presenten menos de 1 por cada km evaluado

(-9).
Calidad del cauce

Se presentan cambios leves en algunos sectores producto de las estructuras y
compactacion de margenes (-3). A lo largo del sector funcional, las 3 presas de las
acequias embalsan mas del 50% de la longitud del sector, aunque hay menos de 1
estructura por km (-5). Gran parte del sector presenta estructuras que limitan la
movilidad lateral y disminuye la naturalidad de las margenes, encontrandose algunos

elementos no naturales (-5).
Calidad de las riberas

El bosque de ribera para este tramo se ve afectado por la propia urbanizacion en gran
parte de su longitud de forma permanente (-6). Igualmente sucede con la anchura
potencial de este, el cual se ve limitado, tanto por urbanizaciéon como por las acequias,
estando en algunos lograres eliminado de forma permanente (-6). Las alteraciones
antropicas son importantes y se extienden en mas del 50% de la superficie de ribera.
Se evidencia cierta presencia de especies invasoras y estructuras lineales a la margen,

como carreteras, caminos y las propias acequias (-7).
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4.6.5. Tramo 5 “Apodaca PU”

Calidad funcional del sistema fluvial

La PTAR Noreste vierte su efluente al rio ademas de encontrarse aguas arriba otras
3, varias acequias con derivaciones de caudal. Ademas, el arroyo Topo Chico, es uno
de los efluentes mas importantes y de mayor longitud (~ 22 km) que atraviesa el AMM
y se encuentra practicamente canalizado en su totalidad (-8). En los sectores
superiores se cuenta con varias estructuras que limitan la llegada de sedimentos
ademas de la canalizacién de su afluente principal y la desconexion con el valle (-6).
Los obstaculos transversales no son abundantes, aunque si se presenta elevacion y

compactacion en varios puntos afectando la llanura de inundacion (-4).
Calidad del cauce

Se observan pequenos retranqueos de margenes, compactacion y elevacion de las
orillas como defensa (-3). Presencia de pocas estructuras (3) que rompen la
continuidad longitudinal del cauce. Se mantiene una buena continuidad y naturalidad
del lecho (-1). Poca presencia de infraestructuras que rompen la naturalidad de las

margenes (-3).
Calidad de las riberas

Poca ruptura del bosque de ribera con discontinuidades permanentes (-2) y poca
variacion de su anchura potencial (-2). Pocas presiones antrdpicas en las riberas,

manteniendo su estructura y la naturalidad (-3).

4.6.6. Tramo 6 ‘“‘Pesqueria PU”
Calidad funcional del sistema fluvial
Al ser el tramo funcional final de evaluacién, aguas abajo de la cuenca, su régimen

de caudal recoge las alteraciones aguas arriba de este, como la presencia de 2 PTAR,

los desagues urbanos y canalizaciones, modificando la naturalidad del régimen vy al
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ser territorio agricola, cuenta con 3 presas para acequias y desvio de caudal (-8). Estas
actuaciones también influyen en la movilidad y llegada de sedimentos ademas de las
9 infraestructuras presentes en el propio tramo (-7). La llanura de inundacion también
se ve afectada tanto por estos elementos transversales como longitudinales, ademas

del uso de suelo como territorio agricola (-6).
Calidad del cauce

No se observan alteraciones significativas en el trazado del cauce ni de la morfologia
en planta. Varios puentes, azudes y presas de acequias que interrumpen la
continuidad y naturalidad de procesos longitudinales (-5). Gran parte del sector
presenta estructuras que limitan la movilidad lateral y disminuye la naturalidad de las

margenes, fundamentalmente las acequias (-4).
Calidad de las riberas

La calidad de las riberas se fe afectada principalmente por las acequias y caminos
en las margenes, aunque no son tan notables sus discontinuidades (-3). Igualmente
limitan de manera parcial la anchura del corredor (-2). Su estructura y conectividad
transversal presenta alteraciones leves por las presiones antropicas, no extendiéndose

mas alla de 50% de la longitud de este (-4).

4.6.7. Evaluacion del IHG en el rio Pesqueria.

Los resultados resumidos en la Figura 4. 10 muestran la evaluacién del cauce
funcional y el corredor riberefio una escala de colores representativas de la calidad
hidrogeomorfoldgica en los tramos evaluados para 2024. Esta evaluacion parte de un
primer bloque en la base reflejando la calidad funcional del sistema fluvial, seguido de
un segundo bloque evaluador de la calidad del cauce, finalizando por el tercer bloque
con la calidad de las riberas. Todos en su conjunto proyectan la calidad global del

indice Hidrogeomorfoldgico del sistema en evaluacion, mostrado en la parte superior
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de la Figura 4. 10. De esta manera se proporciona una representacion visual legible,

dirigida a un publico general y concisa de la salud del sistema fluvial.
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Figura 4. 10. Resultados de la aplicacion del IHG en la subcuenca urbana del rio Pesqueria en
los 6 tramos funcionales de evaluacion.

De forma general destaca la Buena calidad del Tramo 2, en la zona periurbana del
municipio Garcia, pues es una zona poco urbanizada y donde se conserva bastante
bien las zonas riberefas, careciendo de impactos antrépicos. Entrando al Tramo 3 Mty-
Esc marca una pauta con una clasificaciéon de Muy Mala, por la fuerte urbanizacion y
las presiones sobre la margen, el lecho y la zona riberefia. Segun avanza el sistema
fluvial, se comienza a recuperar elevando su calidad hasta moderada, siendo las
presas de las acequias para el riego, caracteristico de la region, las que tienen el mayor
impacto. Como se puede observar no se presentan tramos que alcancen la maxima

puntuacion de Muy Buena calidad.
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4.7. Integracioén espacial de la calidad ecoldgica

A partir de la normalizacion y reclasificacion de los indicadores ambientales descritos
en el Capitulo 3, se realizé la integracion espacial mediante técnicas de superposicion
en SIG, obteniendo un indice sintético de estado ecologico (IEE) para la subcuenca

urbana del rio Pesqueria a nivel de pixel (30m).

La Figura 4. 11 muestra la distribucion espacial del IEE, representada en cinco
categorias (Muy buena, Buena, Media, Mala y Muy mala), con el objetivo de facilitar
su interpretacion y analisis territorial. Aunque las evaluaciones por tramo ofrecen una
vision general del comportamiento del rio, el analisis a 30 m de resolucién permite
diferenciar sectores especificos dentro de cada tramo, lo que resulta especialmente
util para reconocer zonas prioritarias de intervencion, conservacion o restauracion

ambiental.

Debido a la longitud del rio y a la escala del analisis, los resultados se presentan
desagregados en tres sectores funcionales: cuenca alta, cuenca media y cuenca baja,
lo que permite visualizar con mayor detalle la variabilidad espacial del sistema fluvial.
Los valores obtenidos del indice integradfipo oscilaron entre 1 y 4.25. Para facilitar su
interpretacion cartografica, el raster final fue reclasificado en cinco categorias mediante
intervalos iguales dentro del rango observado, correspondientes a: Muy mala, Mala,

Media, Buena y Muy buena calidad ecologica.

En términos generales, los resultados evidencian una marcada heterogeneidad
espacial en la calidad ecoldgica del rio Pesqueria, asociada principalmente al grado
de intervencion antrépica y al contexto territorial de cada tramo. En la cuenca alta,
predominan condiciones clasificadas como “Media” y “Buena”, lo que sugiere un
sistema relativamente menos alterado, donde aun persisten elementos de
funcionalidad ecoldgica, asociados a una menor presion urbana y a una mayor
presencia de cobertura vegetal. Este comportamiento coincide con lo reportado en
estudios de analisis territorial que destacan la relacion entre cobertura vegetal y

estabilidad ecolégica en cuencas hidrograficas, donde valores mas altos de NDVI
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suelen asociarse con mejores condiciones ambientales y menor grado de degradacién

del ecosistema (Badapalli et al., 2026).
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Figura 4. 11. Distribucidn espacial del Indice de Estado Ecoldgico (IEE) obtenido mediante PR-
SIG-MDCM para la subcuenca urbana del rio Pesqueria.
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En contraste, la cuenca media presenta una clara concentracion de tramos
clasificados como “Mala” y “Muy mala”, coincidiendo con las zonas de mayor
urbanizacién dentro del Area Metropolitana de Monterrey. Este patron refleja la
influencia de la expansion urbana sobre el funcionamiento ecolégico del sistema fluvial,
particularmente debido a la impermeabilizacion del suelo, la reduccion de la vegetacion
riberefa y la modificacién de la dinamica hidrolégica natural. Diversos estudios han
sefalado que los cambios en el uso del suelo asociados al crecimiento urbano generan
alteraciones significativas en los procesos ecologicos, afectando la infiltracion, el

balance hidrico y la conectividad ecolégica de las cuencas (Choukri et al., 2026)

La concentracion de valores bajos del indice integrado en este sector también sugiere
una relacion directa entre la intensidad de la presion antropica y el deterioro del estado
ecologico del rio. La pérdida de continuidad del corredor riberefio, junto con la
modificacion de la morfologia del cauce y la presencia de infraestructuras lineales,
contribuyen a reducir la resiliencia ecolégica del sistema fluvial y su capacidad para

mantener procesos geomorfoldgicos y ecoldgicos esenciales.

Por su parte, en la cuenca baja se observa una ligera recuperacion de las condiciones
ecoldgicas, con predominio de categorias “Media” y “Buena”, aunque aun persisten
sectores con condiciones desfavorables. Esta mejora relativa puede estar asociada a
una menor intensidad de la presion urbana directa y a la presencia de usos del suelo
menos intensivos, como areas agricolas, que permiten cierto grado de recuperacion

de los procesos ecoldgicos.

La distribucion espacial del IEE muestra coherencia con los resultados obtenidos en
los andlisis individuales de NDVI, cobertura del suelo, calidad del agua e indice
hidrogeomorfoldgico, evidenciando la interdependencia entre estos componentes
ambientales. La integracion multicriterio permitié sintetizar la complejidad del sistema
fluvial en una representacion espacial unica, facilitando la identificacion de patrones
territoriales de degradacion y de sectores con mayor potencial de conservacion
ecologica. Este tipo de enfoques ha demostrado ser especialmente util en estudios

ambientales complejos, al permitir integrar multiples variables espaciales en un marco
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comun de analisis, contribuyendo a mejorar la comprensiéon de los procesos de
degradacion ambiental y a orientar la toma de decisiones en planificacién territorial
(Baghkhanipour et al., 2026)

En conjunto, la integracion multicriterio permitié identificar espacialmente las zonas
criticas del sistema fluvial, asi como aquellos sectores con mayor potencial de
conservacion o recuperacion. Estos resultados constituyen una base sélida para la
priorizacidon de acciones de restauracion ecoldgica y para la toma de decisiones en la
gestion integral de la cuenca, evidenciando la utilidad del enfoque PR-SIG-MDCM
aplicado en esta investigacion. Los resultados obtenidos evidencian la complejidad del
sistema fluvial del rio Pesqueria, donde los procesos hidroldgicos, la calidad del agua,
la cobertura del suelo y la dinamica geomorfoldgica interactuan de manera directa. La
integracion multicriterio permitio sintetizar esta complejidad en un enfoque espacial,
identificando patrones claros de degradacién asociados a la urbanizacion, asi como

sectores con potencial de recuperacion ecologica.

4.8. Propuesta de acciones para la mejora ambiental

La restauracién de ecosistemas fluviales urbanos ha adquirido creciente importancia
frente al desarrollo urbano y el cambio climatico. Sin embargo en estos rios altamente
transformados es necesario distinguir entre restauracion ecolégica, rehabilitacion
funcional o acciones de mejora ambiental. La restauracion auténtica busca recuperar
la dinamica natural del rio, sus funciones ecoldgicas y su capacidad de
autosostenerse. Aunque el retorno a un estado pristino no es posible debido a las
transformaciones acumuladas, la rehabilitacion ecoldgica ofrece una via viable para

mejorar las condiciones ambientales y funcionales de los rios urbanos.

Diversos casos recientes de rios urbanos muestran que las propuestas de
recuperacion deben abordarse desde una perspectiva integral, combinando acciones
fisicas sobre el cauce y las riberas, mejora de la calidad del agua, recuperacion de
conectividad ecoldgica, participacion social y seguimiento institucional (Zamora et al.,

2017; Hack, J. 2021).Las soluciones basadas en la naturaleza representan una
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alternativa relevante para intervenir tanto dentro del corredor fluvial como a escala de
cuenca, mediante acciones orientadas a mejorar la conectividad, reducir la escorrentia
superficial, favorecer la infiltracion y recuperar funciones ecoldgicas en cauces y
riberas (Walsh et al., 2005; Vorosmarty et al., 2010; Haase, 2015; Collentine & Futter,
2018).

La propuesta para el rio Pesqueria se plantea como una estrategia de mejora
ambiental y rehabilitacion funcional, sustentada en los resultados obtenidos mediante
los indicadores analizados en esta investigacion. Para ello, se plantean intervenciones
de caracter fisico, ecolégico, hidroldgico, social e institucional, organizadas en diez

lineas de accién especificas.

4.8.1. Criterios de priorizacion de las acciones

La priorizacién de las acciones de mejora ambiental para el rio Pesqueria se realizé
a partir de la integracion de los principales indicadores evaluados en esta
investigacion. La lectura conjunta de estos indicadores permitié identificar los sectores
donde coinciden mayores niveles de deterioro ambiental, pérdida de funcionalidad
fluvial y presion antrépica, asi como aquellos donde las acciones de rehabilitacion

podrian generar mayores beneficios ecoldgicos, hidraulicos y sociales.

La propuesta se orienta principalmente hacia los tramos funcionales 3, 4, 5y 6 del rio
Pesqueria (IHG), por ser los sectores con mayor deterioro relativo dentro del sistema
evaluado. Las acciones propuestas se plantean como una estrategia gradual de
mejora ambiental y rehabilitacion funcional, orientada a recuperar procesos ecoldgicos
prioritarios, reducir condiciones de riesgo y fortalecer la relaciéon entre el rio y su

entorno urbano.

Esta propuesta se vincula con el proyecto PRONAII-2024-35 GIRRIO, “Estrategia de
resiliencia hidrica con enfoque socioambiental para la gestion integral de riesgos por
inundaciones de los rios urbanos en el estado de Nuevo Ledn”, desarrollado por el
Instituto de Ingenieria Civil de la UANL. GIRRIO representa una plataforma de
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continuidad para varias de las acciones aqui propuestas, particularmente aquellas
relacionadas con el levantamiento de informacion geoespacial, la identificacion de
problematicas en campo, la evaluacion del riesgo por inundacion, la participacion
social y la construccidn de estrategias de gestion integral para los rios urbanos de

Nuevo Ledn.

4.8.2. Lineas de accion propuestas

1. Retirada de obras de fabrica, muros, vados y acequias

Confiuencia del Canal de Axtisn con
ol 110 Pesguaria en mal estado

- .

Figura 4. 12. Confluencia del Canal de Aztldn con el rio Pesqueria en mal estado, pilares de
antiguos puentes viales y restos de obras de fabrica sin utilidad ni valor patrimonial.
Fuente: Elaboracion propia con imdgenes de vuelo de dron por parte del Departamento de
Geomdtica, del Instituto de Ingenieria Civil.

A lo largo del rio Pesqueria, en su paso por el Area Metropolitana de Monterrey se
identifican diversas obras de fabrica, vados, acequias, antiguos muros y elementos
estructurales sin aparente valor patrimonial (Figura 4. 12). Estos elementos limitan la
dinamica lateral del rio, la continuidad longitudinal y transversal del corredor fluvial, la
regeneracion de la vegetacion riberefa y la accesibilidad al cauce (Figura 4. 13 y

Figura 4. 14). A partir del analisis de imagenes satelitales y recorridos de campo, se
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identifican 19 puntos clave donde estos elementos deberan ser evaluados (Figura 4.
15). Se proponen dos niveles de actuacion segun el tipo de estructura y su condicion

actual: retirada total o valoracién y restauracion.
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Figura 4. 13. Modificacion del cauce natural por muros de defensa proximos al puente de la
Carretera Monterrey — Nuevo Laredo.
Fuente: Elaboracidn propia con imdgenes de Google Earth y Street View.
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Figura 4. 14. Presencia de varias acequias en mal estado en el tramo 6.
Fuente: Elaboracion propia con imdgenes de Google Earth y Street View.
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Figura 4. 15. Ubicacion de 19 puntos con elementos que intervienen en la funcionalidad del
sistema fluvial. Detalle del punto 11 con acequia en mal estado.
Fuente: Elaboracidn propia con imdgenes de Google Earth.
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2. Retirada de rellenos y materiales antrépicos en el entorno del cauce

Los tramos evaluados presentan una acumulacion significativa de residuos sélidos,
escombros y material de relleno asociado a vertederos clandestinos y disposicion
inadecuada de residuos urbanos. Uno de los puntos mas criticos se encuentra en el
tramo 3, en el limite entre Monterrey y General Escobedo, donde se ha identificado
una acumulacion masiva de desechos domésticos y escombros que modifican el

cauce, afectan la calidad del agua y deterioran la biodiversidad local.

Perfiles de elevacion generados a partir de nubes de puntos LIDAR muestran
monticulos de residuos con alturas que varian entre 6.2 y 8.6 metros, lo que evidencia

la magnitud del problema. Ademas del impacto ambiental, esta acumulacion de
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desechos afecta la salud de la poblacion que habita en asentamientos regulares e
irregulares sobre estos depdsitos de basura. El proyecto Rio Vive, desarrollado por el
gobierno estatal, CONAGUA, los municipios de Monterrey y General Escobedo y la
asociacion civil Segura, han implementado acciones de limpieza y desazolve del cauce
(Figura 4. 16). Sin embargo, se identifican otros puntos con problematicas similares,

por lo que resulta necesario ampliar el alcance de las acciones (Figura 4. 17).
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Figura 4. 16. Avances del proyecto Rio Vive entre Monterrey y General Escobedo.
Fuente: https.//www.elnorte.com/cambian-rostro-al-rio-pesqueria/ar2906843 Visitado el 14
de noviembre de 2024.
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Figura 4. 17. Mont/culos en la cuenca baja a la altura del tramo 6 en el municipio Pesqueria;

entre puente de la calle Mariano Matamoros y puente de la C45.
Fuente: Elaboracidn propia con imdgenes de Google Earth y Streer View.

Una vez retirados los materiales de relleno, tanto antropicos como naturales, sera
necesario realizar, en algunos casos, el reperfilado de taludes para ajustar la
morfologia del cauce a una seccidon hidraulica mas funcional. Posteriormente, se
recomienda aplicar suelo fértil previamente resguardado o incorporado de forma
controlada, con el fin de facilitar el establecimiento y regeneracion de la vegetacion

riberena.

Estas intervenciones pueden clasificarse en dos tipos: areas de ampliacién del cauce,
donde se requieren movimientos de tierra de mayor escala, y zonas de restauracién
vegetal, donde la eliminacion de rellenos permitiria recuperar espacios de transicion
entre la ciudad y el bosque de ribera. La nueva configuracion del cauce favoreceria la
formacion de depdsitos laterales, barras e islas, propiciando el establecimiento de
especies vegetales caracteristicas de ecosistemas riberefios y contribuyendo a

mejorar la disipacion de energia durante eventos de crecida.
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3. Recuperacion del espacio fluvial

La expansion urbana sobre las planicies de inundacién del rio Pesqueria ha
incrementado la exposicidon de la poblacién ante eventos hidrometeorolégicos
extremos y ha reducido la capacidad del sistema fluvial para funcionar como espacio
de regulacién hidraulica. Se identifican asentamientos dentro de la planicie de
inundacién utilizando Open Buildings de Google, imagenes satelitales de alta

resolucidén y modelos de aprendizaje profundo.
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Figura 4. 18. Seccidn identificada con asentamientos de mayor exposicion al riesgo ante

inundaciones en los municipios de Monterrey y General Escobedo.
Fuente: Elaboracidn con informacion proporcionada por el Departamento de Geomdtica del
Instituto de Ingenieria Civil.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se identifican viviendas localizadas en
zonas con tirantes de inundacion superiores a un metro, algunas de ellas expuestas a
profundidades muy elevadas durante eventos asociados a periodos de retorno
extremos. Estas condiciones hacen evidente la necesidad de recuperar el espacio
fluvial no solo como una medida ambiental, sino también como accién prioritaria de

reduccion del riesgo. Se recomienda atender de forma prioritaria las viviendas
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ubicadas en zonas de peligro muy alto, entre los municipios de Monterrey y General
Escobedo, donde las profundidades de inundacion superan los 2.5 m y, en algunos

casos, pueden alcanzar valores mayores (Figura 4. 18).

La recuperacion del espacio fluvial debera realizarse mediante una estrategia
gradual, coordinada y socialmente responsable, que considere la reubicacion segura
de la poblacién expuesta, el cumplimiento de la normativa vigente en materia de zona
federal y planicies de inundacion, y la restauracion ecolégica de los espacios liberados.
Esta accién permitiria mejorar la funcionalidad hidraulica del rio, reducir la
vulnerabilidad de las comunidades, recuperar areas de amortiguamiento y avanzar

hacia una gestion territorial mas compatible con la dinamica natural del sistema fluvial.
4. Restauracion de la vegetacion ribereia y control de especies invasoras

El bosque de ribera del rio Pesqueria presenta un elevado grado de alteracion debido
a la disminucion de la cobertura de especies autdctonas y la proliferacion de especies
exoticas invasoras. Estas ultimas representan una amenaza para la biodiversidad, ya
que desplazan a las especies nativas mediante mecanismos como la competencia por
recursos, la alteracion del habitat, la hibridacién y la propagacion de enfermedades.
Ademas, su presencia afecta la estabilidad del suelo y modifica la dinamica hidrolégica

del cauce, incrementando la vulnerabilidad del ecosistema.

Para atender esta problematica, se propone implementar acciones de control de
especies invasoras y revegetacion con especies nativas, con el fin de mejorar la
composicion del bosque de ribera. Como paso inicial, se analizaron datos de la
plataforma iNaturalist asi como el inventario realizado por Castro-Lépez (2018). No
obstante, para orientar intervenciones mas precisas sera necesario elaborar una
cartografia detallada de la vegetacion riberefa, que permita identificar la ubicacion,
distribucion y abundancia de especies invasoras y nativas a lo largo del rio.

Entre las especies invasoras con mayor presencia en la zona riberefia se encuentran
Ricinus communis (Higuerilla), Arundo donax (Cafia comun), Tamarix aphylla (Taray),

Cyperus alternifolius (Papiro), Typha latifolia (Tule), Chaptalia nutans (Chaptalia) y
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Nicotiana glauca (Tabaco moruno). Por otro lado, se identificaron especies nativas que
pueden emplearse en los programas de revegetacion, tales como Acacia farnesiana
(Huizache), Prosopis glandulosa (Mezquite), Salix nigra (Sauce negro) y Cercidium

texanum (Palo verde).
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Figura 4. 19. Presencia de especies invasoras en el Tramo 2.
Elaboracion propia con imdgenes de vuelos de dron por parte del Departamento de
Geomeétrica del Instituto de Ingenieria Civil de la UANL.

Las caracteristicas biolégicas de cada especie invasora requieren estrategias
diferenciadas de eliminacién, considerando su capacidad de rebrote y propagacién. Se
propone el uso de técnicas combinadas, como la extraccion manual, el corte con
aplicacion de herbicidas selectivos en especies lefiosas y el control mecanico en
aquellas de rapido crecimiento. Posteriormente, la revegetacion con especies nativas
permitira la recuperacion de la ribera funcional, asegurando la estabilidad del

ecosistema y favoreciendo la conectividad ecoldgica a lo largo del cauce.
5. Corredores verdes y creacion y conexiéon con areas naturales protegidas

En entornos fuertemente urbanizados como la Area Metropolitana de Monterrey, la

conservacion y restauracion de corredores verdes es fundamental para recuperar la
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resiliencia de los rios urbanos. La conectividad entre areas naturales protegidas
(ANPs) y estos sistemas fluviales no solo favorece la biodiversidad, sino que también
mejora la calidad del agua al permitir el transito de escurrimientos menos
contaminados desde areas naturales hacia los cauces urbanos. Estos corredores
ecolégicos actuan como puentes entre habitats fragmentados, facilitando la movilidad

de especies y contribuyendo a la estabilidad de los ecosistemas.

La mejora ambiental del rio Pesqueria representa una oportunidad para fortalecer
esta conectividad ecolégica en la region. Existen zonas con alto potencial para
consolidarse como corredores verdes, particularmente en el municipio de Garcia,
donde el “Cerro la Mota”, la “Sierra el Fraile y San Miguel” y la “Sierra las Mitras”
presentan condiciones favorables para la integracion con el cauce principal y sus
escurrimientos (Figura 4. 20). En sectores mas densamente urbanizadas, como
Monterrey y General Escobedo, la conectividad es limitada, con espacios naturales

reducidos como el “Cerro del Topo Chico”.

Corredores Naturales

ANP Estatales

| Subcuenca urbana rfo Pesquaria
Cauce principel rio Pesqueria
Arroyons y escurmimientos

Area Metropolitana

® 0)o02 0 & Winesatery

Figura 4. 20. Conectividad entre arroyos y escurrimientos con el cauce.
Fuente: Elaborado con informacidn proporcionada por el Departamento de Geomdtica del
Instituto de Ingenieria Civil de la UANL.
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A nivel normativo, la legislacion mexicana otorga cierto grado de proteccion a los rios
a través de la Ley de Aguas Nacionales y la Ley General de Bienes Nacionales, que
establecen una zona federal de competencia de la CONAGUA. No obstante, en la
practica, la urbanizacién descontrolada ha rebasado estas disposiciones, generando
alteraciones severas en los ecosistemas acuaticos. Para garantizar la recuperacion y
proteccion a largo plazo del rio Pesqueria, se propone valorar la designacion del rio
Pesqueria como Area Natural Protegida bajo la categoria de Corredor Bioldgico
Ripario. Esta figura podria contribuir a resguardar la biodiversidad, mejorar la calidad

del agua y fortalecer los servicios ecosistémicos que el rio proporciona a la ciudad.

La propuesta debera considerar la inclusion de areas estratégicas dentro del poligono
de la zona federal del rio, asi como zonas con vegetacion existente o con potencial de
revegetacion. También resulta importante incorporar los pocos arroyos naturales que
aun subsisten dentro de la mancha urbana, como el arroyo Potrerillos en el municipio

General Escobedo.

6. Recuperacién y Fortalecimiento del Monitoreo Hidrométrico y Climatolégico

La mejora ambiental de una cuenca hidrografica urbanizada requiere de informacion
hidrometeorolégica precisa y continua. Sin embargo, la pérdida de estaciones de
monitoreo ha afectado la capacidad de evaluar y gestionar los recursos hidricos, sobre

todo en el rio Pesqueria.

Se propone la rehabilitacién de estaciones hidrométricas histéricas, como El Canada
y La Arena, que registraron informacién de gasto medio diario, precipitacién vy
temperatura durante varias décadas. Actualmente, la ausencia de estaciones activas
dentro de la cuenca representa una limitante para el analisis hidrologico y para la
gestion de riesgos. Por ello, se recomienda instalar al menos una nueva estacion
hidrométrica en un punto estratégico de la parte alta o media de la cuenca,
preferentemente en un sector con menor alteracion urbana, para caracterizar el

régimen natural o seminatural del rio antes de su ingreso a las zonas mas urbanizadas.

En cuanto al monitoreo climatolégico, se recomienda evaluar el estado operativo de

las estaciones identificadas como activas dentro de la Red Nacional de Estaciones
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Climatolégicas de la CONAGUA, especialmente aquellas que no han reportado datos
recientes. En caso de confirmarse su inoperatividad, deberan instalarse nuevas
estaciones en sitios estratégicos que permitan mejorar la cobertura espacial de
variables como precipitacion, temperatura y evaporacion. Esta accion debera
complementarse con un programa de mantenimiento preventivo, revision periddica de
sensores y sistematizacién de la informaciéon, de manera que los datos generados
puedan ser utilizados para la gestion del riesgo, el monitoreo ambiental y la toma de

decisiones.
7. Comunicacion y divulgacién comunitaria

Para garantizar el éxito de la mejora ambiental del rio Pesqueria es fundamental
involucrar a la comunidad local mediante actividades de comunicacion y divulgacion.
Para ello es fundamental el apoyo de los gobiernos municipales, tanto para la

coordinacion, realizacion, divulgacion y seguimiento de estas actividades.

La participacion de la comunidad fortalecera la apropiacion del espacio natural y
fomentara un cambio de percepcion sobre el rio, dejando de ser visto como un
vertedero y comenzando a reconocerse como un proveedor de beneficios ecoldgicos

y sociales.

El proyecto GIRRIO constituye un antecedente reciente que han impulsado espacios
de dialogo y visitas a campo en el rio Pesqueria. Las visitas permitieron reconocer
problematicas ambientales previamente identificadas en esta investigacion, contrastar
el diagndstico técnico con la percepcion de distintos actores y fortalecer la apropiacion

social del rio como un elemento clave para la resiliencia hidrica metropolitana.

La Figura 4. 21 muestra las respuestas especificas de los habitantes del municipio
General Escobedo, lo que refuerza la necesidad de implementar estrategias efectivas

para mejorar la calidad ambiental del rio.
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Figura 4. 21. Resultados de la encuesta realizada a los vecinos del municipio General
Escobedo.
Fuente: Informacion proporcionada por el Departamento de Geomdtica del Instituto de
Ingenieria Civil, UANL.

Como parte de esta accion, se propone implementar talleres de sensibilizacion
ambiental y manejo responsable de residuos en colonias y escuelas cercanas al rio.
Estos talleres deberan enfocarse en la prevencion de la contaminacion, la reduccion,
reutilizacion y reciclaje de residuos solidos, asi como en la explicacion de los efectos
ambientales y sociales asociados al uso del rio como vertedero. También se
recomienda desarrollar materiales de comunicacion visual, recorridos interpretativos,
campafnas comunitarias y actividades de educacion ambiental que expliquen la
importancia del rio en la regulacion ambiental, la biodiversidad, la conectividad

ecoldgica y la reduccién del riesgo.

Asimismo, se propone fomentar la creacién o fortalecimiento de comités comunitarios
de vigilancia y gobernanza del agua, encargados de reportar problematicas
ambientales, promover jornadas de limpieza y reforestacion, y facilitar la comunicacién
entre comunidad, academia y autoridades. Estas actividades podrian complementarse

con programas de ciencia ciudadana orientados al monitoreo de biodiversidad, calidad
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del agua y cambios en la condicidn del cauce y sus riberas. De esta manera, la
comunicacioén y divulgacion comunitaria no se limita a informar, sino que busca generar

corresponsabilidad social en torno a la conservacion del rio.
8. Mejora del drenaje pluvial perimetral y reduccién de picos de contaminacion

El crecimiento urbano en la cuenca del rio Pesqueria ha provocado una significativa
alteracion en la dinamica del agua pluvial. La impermeabilizacion del suelo ha reducido
la infiltracion natural, afectando el equilibrio de los acuiferos y generando problemas
como erosion, arrastre de solidos y acumulacién de contaminantes en el cauce. Esta
situacion provoca un deterioro marcado de la calidad del agua, especialmente durante
eventos de lluvia, cuando los contaminantes acumulados en superficies urbanas son

arrastrados hacia el sistema fluvial.

Para mitigar estos impactos, se propone la implementacion de Sistemas Urbanos de
Drenaje Sostenible (SUDS) en el perimetro del cauce. Estos sistemas permitiran
reducir la cantidad de escurrimientos que requieren tratamiento en las PTAR,
disminuyendo costos operativos y optimizando su eficiencia. Asimismo, contribuiran a
la mitigacién del efecto isla de calor, ya que la vegetacion incorporada en estos

sistemas favorecera la evapotranspiracion y la regulacion térmica.

Para asegurar la viabilidad de estas soluciones, es fundamental llevar a cabo un
diagnostico detallado del sistema de drenaje pluvial en la ciudad. Este analisis
permitira identificar los puntos de descarga directa al rio y evaluar las condiciones de
la infraestructura existente. La coordinaciéon con el Servicio de Agua y Drenaje de
Monterrey y los municipios involucrados sera clave para definir las estrategias de

intervencién mas adecuadas y garantizar su correcta implementacion.

Entre las soluciones se propone la instalacién de tanques de tormenta en puntos
estratégicos, los cuales permitiran captar y almacenar temporalmente el escurrimiento
urbano durante eventos de lluvia intensa, liberandolo posteriormente de manera
controlada. Estos sistemas pueden integrarse con sistemas de pretratamiento, como

sedimentadores Yy filtros, para remover solidos y contaminantes antes de su liberacién.
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Otra estrategia complementaria es la incorporacion de jardines de lluvia, parques
hundidos y humedales artificiales en zonas clave ayudara a infiltrar el agua, reduciendo

el volumen de escurrimiento y mejorando su calidad antes de que alcance el cauce.

9. Mejora de la accesibilidad al rio, creacion de sendas peatonales y

fortalecimiento del tejido social

La integracion del rio Pesqueria con la ciudad es fundamental para su mejora
ambiental y su preservacion a largo plazo. Esta condicidn no solo refleja un problema
ambiental, sino también una ruptura en la relacion entre la poblacion y el sistema
fluvial. Por ello, mejorar la accesibilidad al rio representa una oportunidad para
transformar su percepcion social, recuperar espacios publicos de valor ambiental y

fortalecer el vinculo comunitario con el territorio.

Para lograrlo, se propone la creacion de sendas peatonales y ciclables en sectores
estratégicos del corredor fluvial acompafadas de areas de estancia. Estas
intervenciones permitirian acercar a la poblacion al rio de manera segura y ordenada.
Asimismo, la presencia cotidiana de usuarios puede contribuir a reducir la percepcion
de abandono, inhibir el depdsito clandestino de residuos y promover una mayor

vigilancia social del espacio.

Mas alla de su funcion recreativa, esta accion busca contribuir a la mejora del tejido
social en las colonias proximas al rio, especialmente en aquellos sectores donde
existen condiciones de marginacion, deterioro urbano y baja disponibilidad de espacios
publicos de calidad. La recuperacion del corredor fluvial puede funcionar como un eje
de encuentro comunitario y participacion ciudadana, favoreciendo procesos de

apropiacion positiva del espacio.

La recuperacion fisica del rio debe ir acompanada de procesos de fortalecimiento
comunitario, dialogo con actores locales y generacion de capacidades sociales para
su cuidado. De esta manera, la mejora de la accesibilidad al rio Pesqueria no se

plantea unicamente como una intervencion urbana o paisajistica, sino como una
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estrategia para reconstruir la relacion entre el rio, la ciudad y las comunidades que

habitan en su entorno.

10. Seguimiento, evaluacion continua y fortalecimiento institucional

La efectividad de cualquier iniciativa de mejora ambiental no solo depende de la
correcta implementacion de las acciones propuestas, sino también de su seguimiento
continuo, la evaluacion de los resultados obtenidos y la capacidad de adaptacion ante
nuevos desafios. En el caso del rio Pesqueria, resulta fundamental evitar que las
intervenciones se limiten a acciones aisladas de limpieza, revegetacion o rehabilitacion
puntual, sin una estrategia de monitoreo y gestién adaptativa que permita verificar sus

avances, corregir desviaciones y dar continuidad a los procesos iniciados.

El proyecto GIRRIO representa una plataforma de continuidad para varias de las
acciones planteadas en esta tesis. Los avances generados en esta investigacion y su
vinculacién con el proyecto permiten que el rio Pesqueria funcione como caso piloto
para ampliar la visién hacia otros sistemas fluviales urbanos dentro del estado e incluso
a nivel nacional. GIRRIO fortalece la transicién entre el analisis académico, la gestién
del riesgo, el monitoreo ambiental, la participacion social y la articulacién

interinstitucional.

Como parte de esta accion, se propone establecer un programa de seguimiento
técnico, ecoldgico y social que permita evaluar periddicamente el estado del sistema
fluvial y el grado de avance de las medidas implementadas. La informacion generada
debera integrarse en una base geoespacial actualizable, que facilite la toma de

decisiones y permita comparar los cambios ambientales a lo largo del tiempo.

Asimismo, se recomienda fortalecer la coordinacion entre instituciones académicas,
dependencias gubernamentales, municipios, organismos operadores del agua y
actores comunitarios. En este marco, GIRRIO ha estado funcionando como un
mecanismo articulador para promover convenios de colaboracién, campafas de
monitoreo, recorridos de verificacion en campo, talleres comunitarios y estrategias de

capacitacidon orientadas a la gestion integral de los rios urbanos.
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Capitulo 5



Capitulo 5 — Estudio complementario en el rio Huerva,
Zaragoza.

El desarrollo de esta tesis doctoral se realiza en el marco del convenio de
colaboracién entre la Universidad Autonoma de Nuevo Leon (UANL) y la Universidad
de Zaragoza (UZ), el cual permitio realizar una estancia de investigacion en esta ultima
institucion. Durante este periodo se llevaron a cabo diversas actividades académicas
y de investigacion relacionadas con el estudio de los rios urbanos, incluyendo trabajo
de campo y la colaboracién proyectos de restauracién ecoldgica del rio Huerva en la

ciudad de Zaragoza.

La problematica de los rios urbanos, ampliamente analizada en esta tesis para el
caso del rio Pesqueria, también se manifiesta en el rio Huerva, un curso fluvial que
atraviesa la ciudad de Zaragoza y que presenta importantes alteraciones

hidromorfolégicas asociadas a procesos de urbanizacion intensiva.

5.1. Area de estudio: el rio Huerva

El rio Huerva es un afluente del rio Ebro localizado en la margen derecha de su
cuenca media, en el noreste de Espafa. La cuenca del Huerva presenta una superficie
aproximada de 1 170 km? y una longitud cercana a los 150 km desde su nacimiento en
la Sierra de Cucaldn, perteneciente al Sistema Ibérico, hasta su desembocadura en el

rio Ebro en la ciudad de Zaragoza (Figura 5. 1).

El rio atraviesa diferentes unidades fisiograficas a lo largo de su recorrido, desde
sectores montanosos en la Cordillera Ibérica hasta areas de relieve mas suave en la
depresion del Ebro. Esta transicidon geomorfolégica genera una notable diversidad de

condiciones hidrolégicas, sedimentarias y morfoldgicas en el sistema fluvial.

En su tramo final, el rio atraviesa el area urbana de Zaragoza, donde su dinamica
natural ha sido significativamente modificada por procesos de urbanizacion, obras

hidraulicas y canalizaciones que han alterado su funcionalidad hidrogeomorfoldgica.
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Estas transformaciones han convertido al rio Huerva en un ejemplo representativo de

los procesos de degradacion que experimentan muchos rios urbanos europeos.
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Figura 5. 1. Localizacidn de la cuenca del Rio Huerva (Cuenca del Rio Ebro), Espaiia.

Elaboracion propia.

5.1.1. Contexto hidrolégico y climatico

El régimen hidrolégico del rio Huerva esta condicionado por el clima mediterraneo
continentalizado caracteristico del valle medio del Ebro. Esta regién presenta
precipitaciones relativamente escasas e irregulares, con valores medios anuales que
generalmente oscilan entre 320 y 350 mm, lo que genera condiciones proximas a un

clima semiarido (Pérez, 2018; Mareca , 2024).
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Las precipitaciones presentan una marcada irregularidad interanual y se concentran
principalmente en los meses de primavera y otofio, mientras que el verano y el invierno
suelen caracterizarse por periodos secos prolongados. Esta distribucion estacional de
las lluvias condiciona el comportamiento hidrologico del rio, favoreciendo la aparicion

de episodios de crecidas repentinas asociados a precipitaciones intensas.

Las temperaturas medias anuales en el area urbana de Zaragoza se situan en torno
a los 15 °C, con veranos calidos e inviernos frios, lo que refleja el marcado contraste

térmico propio del interior de la peninsula ibérica (Mareca, 2024).

Desde el punto de vista hidrolégico, el rio Huerva presenta un caudal relativamente
reducido y una elevada variabilidad estacional, o que lo convierte en un sistema
particularmente sensible tanto a las fluctuaciones climaticas como a las alteraciones

antrépicas.

5.1.2. Contexto geomorfolégico

Desde una perspectiva geomorfoldgica, el valle del rio Huerva constituye un sistema
fluvial que atraviesa diferentes unidades litologicas, desde materiales paleozoicos y
mMeso0zoicos en las zonas montafiosas hasta sedimentos terciarios y cuaternarios en la
depresion del Ebro (Salazar et al., 2000). En el tramo bajo del rio, el valle se encuentra
excavado en materiales miocenos compuestos principalmente por yesos, margas y
arcillas, litologias relativamente blandas y facilmente erosionables que favorecen el

desarrollo de redes de drenaje densas y procesos erosivos activos (Pefa et al., 2004).

Estas condiciones geoldgicas han contribuido a la formacion de un paisaje
caracterizado por barrancos tributarios, terrazas fluviales y sistemas de glacis
asociados a la evolucion geomorfolégica del valle. La dinamica sedimentaria del
sistema esta influenciada tanto por los aportes laterales procedentes de las laderas

como por los procesos de transporte longitudinal del propio rio (Yetano, 1976).

En el entorno urbano de Zaragoza, la morfologia natural del cauce ha sido modificada
por la construccion de infraestructuras hidraulicas, defensas riberefas vy
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encauzamientos que han reducido la movilidad lateral del rio y limitado su conexion

con la llanura de inundacion.

5.1.3. Urbanizacion y presiones antrépicas

El tramo urbano del rio Huerva presenta un elevado grado de transformacion
antropica asociado al desarrollo urbano de la ciudad de Zaragoza. A lo largo de su
recorrido urbano, el rio ha sido objeto de diversas intervenciones hidraulicas
destinadas al control de inundaciones y a la integracién del cauce dentro del espacio
urbano. Estas actuaciones incluyen canalizaciones, construccion de puentes,
defensas riberefias y modificaciones del trazado del cauce. En algunos sectores, el rio
incluso discurre de forma subterranea como resultado de intervenciones urbanisticas

realizadas durante las primeras décadas del siglo XX.

Ademas de las alteraciones morfoldgicas, diversos estudios han identificado la
presencia de aportes contaminantes asociados a actividades humanas, incluyendo la
dispersion de metales pesados en sedimentos fluviales procedentes de multiples
fuentes antropicas dentro de la cuenca (Salazar et al., 2000). En conjunto, estas
presiones han reducido la naturalidad hidrogeomorfolégica del sistema fluvial,
afectando la conectividad lateral, la dinamica sedimentaria y la funcionalidad ecolégica

del rio Huerva en su tramo urbano.

5.2. Analisis hidrogeomorfolégico del rio Huerva

El analisis hidrogeomorfolégico del rio Huerva se realizé mediante la aplicaciéon del
IHG, propuesto por Ollero et al. (2007, 2009), el cual permite evaluar el estado
hidrogeomorfolégico de los sistemas fluviales mediante el analisis de tres bloques
principales: calidad funcional del sistema fluvial, calidad del cauce y calidad de las
riberas. La evaluacidn se realizd a partir de trabajo de campo, analisis de

ortofotografias y revisidén de cartografia historica.
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Tabla 5. 1. Presiones antrdpicas identificadas en el drea de estudio para el rio Huerva

Elementos de alteracion
Sectores Longitud L ]
Identificacion de continuidad fluvial
funcionales (km)

Azud Puentes Otros

Zona periurbana

Tramo 1 8,0 2 5 3
(ZPU)
Tramo 2 Zona urbana (ZU) 6,7 - 13 -
* La cantidad de objetos identificados estan sujetos a observaciones de los autores y revision de
bibliografia

La delimitacién de los tramos funcionales (2) se realizé considerando cambios en el
grado de urbanizacién, la morfologia del valle y la presencia de infraestructuras
hidraulicas que modifican la dinamica del sistema fluvial. El tramo 1 comprende desde
la zona periurbana (ZPU) de Zaragoza hasta la intercepcion del Canal Imperial de
Aragoén con el cauce del rio Huerva y el tramo 2 su paso por la zona urbana (ZU) hasta
su desembocadura en el rio Ebro (Figura 5. 1). También se valora la forma del valle,
el encajamiento y la sinuosidad del sistema fluvial. Se realiza un levantamiento de
acciones antropicas que obstruyen la continuidad longitudinal y transversal del curso
del rio Huerva (Tabla 5. 1) que pueden llegar a provocar alteraciones geomorfolégicas.
El Ojo del Canal se considera como la delimitacion de los dos tramos de estudio ya
que el comportamiento histérico del rio difiere de lo que se espera segun las

condiciones naturales de la cuenca.

5.2.1. Analisis hidrolégico del rio Huerva

Se tuvo acceso a los datos historicos de caudales registrados en varias estaciones
de aforo ubicadas a lo largo del curso del rio Huerva (A215 en Cerveruela, A124 en
Las Torcas, A105 en Mazalocha y A216 en Zaragoza) (Figura 5. 2). Cabe sefialar que
estas estaciones comenzaron a operar tras la construccion de los embalses, por lo que
no se dispone de registros correspondientes al régimen natural del rio. No obstante,

los embalses implementan una distribuciéon temporal de caudales para condiciones
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ordinarias, lo que permite identificar un patron caracteristico de caudal regulado en el

rio Huerva.

' por los estaciones de aforo

A216 Rio Huerva en Zaragoza
1976-2021

3/
132
75
34
2
28

A105 Rio Huerva en Mezalocha

80/05/2003
06/07/2023
31/01/2020
04/06/1997
04/05/2004

1946-2021

92
35
35
21
21

Ll
122

46
a5
a2
31

07/05/2003
25/03/2015
30/01/2020
10/01/1997
13/05/2004

A124 Rio Huerva en Las Torcas

1950-2021

07/05/2003
29/01/2020
25/03/2015
19/05/2003
21/03/2015

A 215 Rio Huerva en Cerveruela

981-202

02/09/2021
01/10/2002
29/01/2020
10/01/1997
24/03/2015

Figura 5. 2. Estaciones de aforo ubicadas en el rio Huerva y los caudales mdximos (m?3/s)
registrados para cada una.

En la Figura 5. 3 se muestra el comportamiento historico del caudal medio mensual
registrado en las cuatro estaciones de aforo ubicadas a lo largo del rio Huerva. La
estacion de Cerveruela presenta, en principio, el régimen de caudales mas proximo a
condiciones naturales, debido a su localizacion cercana al nacimiento del rio y a su
menor exposicion a impactos antropicos, como la urbanizacion y la presencia de
embalses. Aunque seria esperable observar un aumento progresivo de los caudales
en las estaciones situadas aguas abajo, los datos evidencian que, en las estaciones

de Las Torcas y Mezalocha —ubicadas aguas abajo de los embalses—, el flujo
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presenta un patron de regulacion, en contraste con el comportamiento mas natural

observado en Cerveruela.
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Figura 5. 3. Caudal medio mensual histdrico para cada estacion de aforo en el rio Huerva
Elaboracion propia
Se observa que, entre los meses de abril y junio, los caudales aumentan en las
estaciones ubicadas aguas abajo de los embalses, coincidiendo con el periodo de
deshielo. En la estacion de Cerveruela, que representa condiciones mas cercanas al

régimen natural, el mes de mayor caudal es mayo; sin embargo, en las estaciones
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reguladas (Mezalocha y Las Torcas) se aprecia una alteracion en este patrén, siendo

abril el mes con mayores registros.

Tras el mes de mayo, ya entrados en la primavera, se mantiene una regulacioén y un
aumento relativo en los caudales en Mezalocha y Las Torcas respecto a Cerveruela,
tendencia que persiste hasta el estiaje (julio, agosto y septiembre). Este
comportamiento podria estar asociado, en primer lugar, a la disminucién de las
precipitaciones y, en segundo lugar, a un aumento en la extraccién de agua para riego

y consumo humano.

Durante el invierno (noviembre a febrero), los caudales medios mensuales
disminuyen de forma notable aguas abajo de los embalses, en coincidencia con el
cese de las actividades agricolas, lo que reduce las descargas destinadas al riego. En
este periodo, caracterizado ademas por precipitaciones relativamente abundantes, se
favorece la retencién y el almacenamiento de agua en los embalses. Posteriormente,
esta disminucion da paso a un incremento progresivo de los caudales, asociado al
inicio del deshielo en la cuenca, que aporta mayores volumenes de escorrentia al

sistema fluvial.

Un comportamiento muy similar ha sido observado y detallado en el trabajo de Pirchi,
2023 en su estudio del comportamiento hidrolégico del rio Gallego, otro afluente del
rio Ebro que igualmente desemboca en Zaragoza. Estos dos rios comparten
caracteristicas similares, al presentar obras de regulacion y acequias para la

agricultura.

En la estacion de Zaragoza se observa un panorama completamente distinto,
caracterizado por una alteracion significativa del régimen natural de caudales del rio
Huerva. Esta variabilidad esta principalmente condicionada por el aporte artificial de
agua en el sector conocido como el Ojo del Canal, donde se descargan excedentes
del Canal Imperial de Aragéon hacia el cauce del Huerva. Como resultado, el
hidrograma histoérico, construido a partir de los caudales medios mensuales, no
presenta una tendencia clara ni coherente con los patrones estacionales observados

en las estaciones aguas arriba.
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5.2.2. Tramo 1 “ZPU de Zaragoza”.

Las puntuaciones negativas indicadas en ambos tramos analizados corresponden a
las penalizaciones establecidas en la metodologia del indice IHG para cada tipo de

alteracion hidrogeomorfologica.
Calidad funcional del sistema fluvial

Aguas arriba del tramo en evaluacion se encuentran los embalses de Mezalocha y
Las Torcas, con importantes detracciones. Desde 2004 funciona la EDAR Cuarte de
Huerva que vierte sus efluentes al Rio Huerva. Se observan aportes de escorrentia
pluvial procedentes de areas urbanizadas propiciando incremento del caudal en
temporadas de lluvias, disminuyendo la capacidad de infiltracién (-10). Entre un 25%
y un 50% de la cuenca vertiente hasta el tramo 1 cuenta con retencién de sedimentos
debido a la presa Mezalocha y Las Torcas. Se observan indicios de limitaciones en la
movilidad de los sedimentos, que pueden estar asociados a factores antropicos.
Desconexiones con las pequefas vertientes del valle y la llanura de inundacion,
fundamentalmente por alteraciones antrépicas que afectan la movilidad de sedimentos
(-6). Parte de la llanura de inundacién presenta defensas longitudinales que limitan las
funciones naturales. En algunos lugares se encuentran directamente adosadas en el
cauce y en otros se encuentran separadas, pero restringen mas del 50% de la anchura
y la longitud de la llanura de inundacion. Hay abundantes obstaculos transversales.

Presencia de algunos terrenos sobreelevados e impermeabilizados (-6).
Calidad del cauce

Se registran cambios como pequenas rectificaciones y retranqueo que afectan entre
el 10 y el 25% de la longitud del tramo. Cambios leves derivados de actividades
humanas y de infraestructura (-4). Dos azudes, numerosos puentes, mas de uno por
cada km de cauce. Huellas de limpieza frecuente (-8). Hay algunas presencias de
gaviones, escolleras e infraestructura de defensa y contencion. Presencia leve de
escombros y materiales no naturales. Desequilibrio entre margenes erosivas y

sedimentarias (-5).
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Figura 5. 4. Evidencia de alteraciones de la calidad hidrogeomorfoldgica en el Tramo 1 “ZPU
de Zaragoza”, en el rio Huerva.
Fuente: Elaboracidn propia con fotos tomadas por la autora.

Calidad de las riberas

Se estimo que las discontinuidades en su mayoria no son permanentes y representan
aproximadamente el 70% de la longitud total de las riberas (-6). La anchura media del
corredor riberefio actual corresponde al 50% de su anchura potencial (-6). Se
identifican presiones sobre las riberas asociadas principalmente al pastoreo y el uso
recreativo. Aunque se consideran presiones de intensidad, afectan a mas de la mitad

de su superficie. Se observan invasiones de especies de caracter leves y la presencia
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de numerosas infraestructuras lineales que interrumpen la conectividad transversal del

corredor (-7).

5.2.3. Tramo 2 “ZU de Zaragoza”

En el tramo urbano del rio Huerva las alteraciones hidrogeomorfolégicas se

intensifican respecto al tramo periurbano previamente descrito.
Calidad funcional del sistema fluvial

Alteraciones marcadas en la cantidad de caudal. EI Canal Imperial de Aragon
incrementa y estabiliza el caudal, modificando el régimen diario y estacional. Presencia
de incision lineal en las bases de las estructuras, con raices al descubierto en las
orillas. Presencia de aportes de escorrentias pluviales en temporadas de lluvias de las
areas urbanizadas al disminuir su capacidad de infiltracion (-10). Entre un 25% y un
50% de la cuenca vertiente hasta el tramo 1 cuenta con retencion de sedimentos
debido a la presa Mezalocha y Las Torcas. Se observan indicios de alteraciones en el
transporte de sedimentos, las cuales podrian estar asociadas a factores antrépicos.
Desconexiones con las pequenas vertientes del valle y la llanura de inundacion
(presencia de muros), fundamentalmente por alteraciones antropicas que afectan la
movilidad de sedimentos (-6). La llanura de inundacion presenta defensas
longitudinales que limitan las funciones naturales. Predominan defensas directamente
adosadas al cauce menor y son continuas en la mayoria del tramo en evaluacion
sumado a una zona encausada y subterranea. Hay abundantes obstaculos
transversales. Mas de un 50% del terreno de la llanura de inundacién sobreelevados

e impermeabilizados (-10).

Calidad del cauce

En mas del 50% de la longitud del sector se registran cambios como encauzamientos,
pequefias rectificaciones y retranqueo. Cambios leves derivados de actividades
humanas y de infraestructura (-7). Hay un solo azud que embalsa menos del 25 % de
la longitud del cauce. Numerosos puentes, mas de uno por cada km de cauce. Huellas

e
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de limpieza frecuentes (-6). En mas del 75% de la longitud del sector ha sufrido
canalizacion con defensas en los margenes como escolleras y edificios e
infraestructuras adosadas al margen. Abundantes escombros y modificaciones de las

orillas. Desequilibrio entre margenes erosivas y sedimentarias (-9).
Calidad de las riberas

Se estima que las discontinuidades en las riberas, en su mayoria de caracter no
permanente, representan aproximadamente el 70 % de la longitud total del corredor
riberefio (-6). Asimismo, la anchura media actual del corredor se situa en torno al 50
% de su anchura potencial (-6). En cuanto a las presiones sobre las riberas, se
identifican actividades como el pastoreo y el uso recreativo que, aunque de baja
intensidad, afectan a mas de la mitad de su superficie. Ademas, se observan
invasiones leves de especies y la presencia de numerosas infraestructuras lineales

que interrumpen la conectividad transversal del corredor riberefio (-7).
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Figura 5. 5. Evidencia de alteraciones de la calidad hidrogeomorfoldgica en el Tramo 2 “ZU de
Zaragoza”, en el rio Huerva.
Fuente: Elaboracidn propia con fotos tomadas por la autora.

5.2.4. Calidad hidrogeomorfolégica (IHG).

En la Figura 5. 6 se muestran los resultados de la evaluacion del IHG para los tramos
en estudio. Se ha utilizado una forma piramidal con escala de colores para facilitar la
interpretacion visual, dirigida a un publico general. Esta evaluacion parte de un primer
bloque reflejando la calidad funcional del sistema fluvial (CF), seguido de un segundo
bloque evaluador de la calidad del cauce (CC), finalizando por el tercer bloque con la

calidad de las riberas (CR). Todos en su conjunto proyectan la calidad global del indice
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Hidrogeomorfoldgico del sistema en evaluacion, mostrado en la base piramidal la salud

del sistema fluvial.
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Figura 5. 6. Resultados de la aplicacion del IHG en el drea de estudio de la cuenca del rio
Huerva.

Como se muestra en la Figura 5. 6, ambos tramos evaluados presentan una calidad
Deficiente segun la aplicacion del IHG. Este resultado era previsible, dadas las fuertes
alteraciones y presiones antrépicas previamente detalladas, que han modificado
sustancialmente el sistema fluvial respecto a su estado natural. En rios urbanos, este
tipo de comportamiento es habitual, ya que, a lo largo de los afios, su paso por zonas
urbanizadas ha implicado profundas transformaciones de su morfologia y

funcionalidad.

Resultados similares se han obtenido en estudios previos donde se aplicé el mismo
indicador, como el trabajo de Pirchi (2021) en el rio Gallego, el cual, durante su transito
por areas urbanizadas, fue también clasificado como Deficiente. No obstante, resulta
necesario prestar especial atencion al Tramo 2 “ZU Zaragoza”, ya que, aunque
actualmente mantiene una clasificacion Deficiente, se encuentra en los limites
inferiores de esta categoria. De no tomarse medidas que favorezcan la recuperacién
de su funcionalidad hidrogeomorfolégica, existe el riesgo de que evolucione hacia una

condicion de calidad Muy Mala.
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5.3. Proyecto de restauracion paisajistica e hidromorfolégica

En el marco del proyecto “Restitucion paisajistica e hidromorfolodgica del entorno del
rio Huerva para la mejora de la biodiversidad”, financiado por la Fundacion
Biodiversidad, el Ayuntamiento de Zaragoza y el Gobierno de Aragodn, y desarrollado
con la colaboracion de la Confederacion Hidrografica del Ebro y el INAGA (Instituto
Aragonés de Gestion Ambiental), se llevé a cabo una serie de acciones de restauracion

en el tramo urbano del rio Huerva.

Mas alla del aprendizaje técnico, la participacion en este proyecto permitié observar
de primera mano los desafios reales que enfrentan los procesos de restauracion fluvial
en entornos urbanos: la complejidad de las dinamicas sedimentarias, las restricciones
impuestas por infraestructuras preexistentes y la necesidad de adoptar estrategias

flexibles que favorezcan la resiliencia del sistema fluvial.

Las lecciones aprendidas durante esta colaboracion fueron decisivas para enriquecer
la vision critica sobre los rios urbanos y fortalecer las propuestas de mejora ambiental

formuladas para el rio Pesqueria en esta tesis doctoral.

5.3.1. Actividades realizadas y seguimiento en campo

Como parte de la ejecucion de las medidas de restauracion, se participé en el proceso
de naturalizacion del lecho del rio Huerva mediante la inyeccion de sedimentos,
llevando a cabo un seguimiento técnico in situ en dos puntos especificos del tramo
urbano: el Punto 1, localizado aguas abajo del Puente Blasco del Cacho, y el Punto 2,
aguas abajo de la calle Miguel Servet.
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13deenera Puntol

Material para la inyeccion Antes de la inyeccion

Durante la inyeccion Durante la crecida — 13m7s

Figura 5. 7. Fases durante la inyeccion de sedimentos en el rio Huerva.
Fuente: Elaboracion propia con fotos tomadas por la autora.

El seguimiento tuvo como objetivo principal observar la dinamica del cauce vy el
posible desplazamiento del material inyectado, en relacion con las crecidas inducidas
mediante el vertido de caudales excedentes desde el Canal Imperial de Aragén. Para
ello, se asisti6 a diversas jornadas de campo durante los meses de enero y febrero de
2025. Las jornadas de enero se centraron en las inyecciones de sedimento y en el
analisis del comportamiento del material movilizado por las crecidas artificiales. En

cambio, durante el mes de febrero, las actividades estuvieron orientadas
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principalmente a la colocacion y seguimiento de trazadores, debido a que el Ojo del
Canal se encontraba en mantenimiento, lo cual impedia la generacién de nuevos
pulsos de caudal. En cada visita se realizé un registro fotografico detallado y se
documentaron observaciones sobre la dinamica del lecho, el estado del sedimento y

las condiciones hidrolégicas locales.

Durante la primera quincena de enero, se realizaron inyecciones por la mafiana en
ambos puntos del cauce. Las Figura 5. 7 y Figura 5. 8 muestran las distintas fases del
proceso de inyeccion y la supervision posterior tras el paso de una crecida inducida
por la apertura del Ojo del Canal Imperial de Aragén. En la segunda quincena de enero,
se procedido a la colocacion de trazadores en los dos puntos de inyeccion, en

coordinacion con el equipo técnico de monitoreo (Figura 5. 9).

Post crecida Punto 1
i 9]

Inyeccion - Punto 2

%y h et

b

‘n - t

. A
T AR G

ERLLagR s 4

Material inyeccion - Punto 2

Figura 5. 8. Avances del proceso de inyeccion en los puntos establecidos. 16 de enero de 2025.
Fuente: Elaboracidn propia con fotos tomadas por la autora.

Durante el mes de febrero, en las jornadas de seguimiento se documentd la formacién
de barras sedimentarias en el Punto 2, como resultado de las inyecciones previas y de
las crecidas artificiales ocurridas en enero (Figura 5. 10). En este sector se observé

una deposicion significativa de material fino sobre el lecho, lo que indica una mayor
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energia hidraulica y capacidad de transporte, especialmente al tratarse de un tramo

mas proximo a la desembocadura del Huerva en el rio Ebro.

Fuente de la Junquera Punto 1 Punto 2 de inyeccion

Figura 5. 9. Colocacion de trazadores para el estudio de movimiento de los sedimentos.
Fuente: Elaboracidn propia con fotos tomadas por la autora.
Hacia finales de febrero, se acompano al equipo de TYPSA y la Universidad del Pais

Vasco en las labores de busqueda y monitoreo de trazadores, con el fin de evaluar el
comportamiento y destino de los materiales sedimentarios inyectados.

! Formacién de barras en el Punto 2

\

inducidas (inicios de febrero de 2025).
Fuente: Elaboracidn propia con fotos tomadas por la autora.
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Fuente de la Junquera Parque Grande Punto 2 de inyeccion

Figura 5. 11. Campaiia de busqueda de trazadores en los diferentes puntos colocados (finales
de febrero de 2025).
Fuente: Elaboracidn propia con fotos tomadas por la autora.

5.3.2. Formacion de estructuras sedimentarias tras las inyecciones

Durante las inspecciones realizadas, se observa la formacion de barras
sedimentarias en el Punto 2, compuestas por material fino, evidencia de un proceso
activo de deposicion local tras las inyecciones de sedimento realizadas en semanas
previas. Este sector del cauce se distingue por su mayor energia hidraulica, condicion
que favorece el reacomodo del sedimento y la generacion de microformas fluviales que

enriquecen la rugosidad y la funcionalidad del lecho.
Segun los analisis hidrogeomorfoldgicos previos del proyecto, se ha establecido que:

e A partir de 7 m?¥s se inicia la movilizacion de gravas.
e Superando los 15 m3/s, se movilizan también los cantos que conforman la

coraza del cauce.

Los registros de caudal durante el mes de enero muestran que las crecidas inducidas
tras las inyecciones alcanzaron caudales cercanos o superiores a los 7 m3/s, activando
asi el transporte del material aportado. No obstante, no se superé de forma sostenida
el umbral de 15 m?/s, lo que ha evitado un arrastre masivo hacia aguas abajo y ha

favorecido la retencién parcial de los sedimentos en el tramo urbano del rio Huerva.

B ———————————————
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Este comportamiento controlado es clave para la eficacia de la estrategia de

naturalizacion, al permitir:

e Lareactivacion de la dinamica sedimentaria.
e La promocién de heterogeneidad morfoldgica en el lecho.
e La conservacion local del material, sin pérdida inmediata hacia la
desembocadura en el Ebro.
La Figura 5. 12 permite visualizar esta dinamica, relacionando los pulsos de caudal
con las fechas de inyeccion de sedimento y los umbrales hidraulicos relevantes,

apoyando la interpretaciéon de los resultados geomorfoldgicos observados.

Lauvdal del o Huerva en enero de L2040 con umbrales de movilizacien sedimentaria
0.0

Caisdal (i)

i} — = m— - . - i = — £
2025-01-13 2025-01-15 H035-01-17 2025-01-19 2025-01-21 2025-01-23
Fecha

Figura 5. 12. Comportamiento del caudal durante el periodo de inyecciones.
Fuente: Elaboracion propia con datos tomados de https://www.saihebro.com/tiempo-
real/qgrafica-senal-A216265QRI01-caudal-huerva-en-zaragoza

5.4. Discusién comparativa entre el rio Huerva y el rio Pesqueria

El analisis conjunto de los rios Huerva (Espafia) y Pesqueria (México) permite
identificar patrones comunes de degradacion fluvial asociados a la presion antropica,
a pesar de las diferencias climaticas, geograficas y socioeconémicas que caracterizan
a ambos sistemas. Esta comparacién resulta especialmente relevante, ya que pone de
manifiesto la existencia de problematicas compartidas en rios urbanos de contextos

distintos, evidenciando la necesidad de enfoques integrados de gestion y restauracion.
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5.4.1. Alteracion del régimen hidrolégico

Ambos rios presentan un régimen hidrolégico significativamente alterado respecto a
sus condiciones naturales. En el caso del rio Pesqueria, se observa una modificacion
del régimen de caudales a partir de la década de 1990, asociada principalmente a la
incorporacion de descargas provenientes de plantas de tratamiento de aguas
residuales (PTAR), asi como a la intensificacion del uso del recurso hidrico en un
contexto semiarido. Esto ha generado un sistema con caudales base artificiales y una

fuerte alteracion de la variabilidad natural.

Por su parte, el rio Huerva, caracteristico de ambientes mediterraneos, presenta una
irregularidad natural en su régimen, que ha sido acentuada por procesos de regulacion,
derivaciones y alteraciones del cauce. En ambos casos, la alteracion del régimen
hidrolégico implica una pérdida de la dinamica natural de caudales, afectando
directamente los procesos ecolégicos y geomorfolégicos del sistema fluvial (Poff et al.,
1997; Opperman et al., 2018).

5.4.2. Relacion entre caudal y calidad del agua

Uno de los resultados mas relevantes en ambos casos es la evidencia de que el
incremento del caudal no necesariamente implica una mejora en la calidad del agua.
En el rio Pesqueria, se identificd un deterioro de la calidad durante los periodos de
avenida, asociado al arrastre de contaminantes urbanos acumulados en superficies
impermeables. Este comportamiento es caracteristico de cuencas altamente
urbanizadas, donde la escorrentia superficial actia como vector de contaminacion
(Walsh et al., 2005; Zeng et al., 2023).

De forma similar, en el rio Huerva, la calidad del agua se ve condicionada por las
presiones antropicas, especialmente en los tramos urbanos, donde las aportaciones
contaminantes y la alteracion del régimen hidrologico limitan la capacidad de
autodepuracion del sistema. Estos resultados refuerzan la necesidad de considerar

conjuntamente la cantidad y la calidad del agua en la determinacion de caudales

e
126



ecologicos, especialmente en rios urbanos (Waseem et al., 2020; Salinas-Rodriguez
& Martinez, 2024).

5.4.3. Cambios de uso del suelo y dinamica territorial

Los cambios en la cobertura y uso del suelo constituyen uno de los factores mas
determinantes en la degradacién de ambos sistemas fluviales. En la cuenca del rio
Pesqueria, se ha documentado un incremento significativo de la superficie urbanizada
(=17 %) y una disminucion de areas agricolas y de vegetacion natural en las ultimas
décadas, lo que ha provocado un aumento del escurrimiento superficial, una reduccion

de la infiltracion y una mayor carga contaminante hacia el cauce.

En el caso del rio Huerva, aunque en un contexto diferente, también se observa una
transformacién del territorio asociada a la expansion urbana y al desarrollo de
infraestructuras, especialmente en su tramo final en Zaragoza. Estas transformaciones
afectan la conectividad del sistema, la funcionalidad de las riberas y la dinamica
sedimentaria, en linea con lo sefalado por diversos autores sobre el impacto del

cambio de uso del suelo en cuencas urbanizadas (Wang et al., 2022; Pons et al., 2018).

5.4.4. Estado hidrogeomorfolégico y funcionalidad del sistema fluvial

La evaluacidon hidromorfolégica revela un patrén coincidente en ambos rios: los
tramos urbanos presentan los mayores niveles de degradacion, mientras que las zonas

periurbanas o menos intervenidas conservan mejores condiciones.

En el rio Pesqueria, los tramos correspondientes al Area Metropolitana de Monterrey
muestran una calidad hidrogeomorfolégica muy baja, caracterizada por la presencia
de infraestructuras, acumulacion de residuos y pérdida del bosque de ribera. En
contraste, los tramos periurbanos presentan una mejor calidad relativa, con menor

presiéon antrépica.
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Este mismo patron se observa en el rio Huerva, donde el tramo urbano en Zaragoza
presenta una fuerte alteracion del cauce, pérdida de conectividad y simplificacion
morfolégica, mientras que aguas arriba se conservan tramos con mayor naturalidad.
Este comportamiento refuerza la validez del IHG como herramienta de evaluacion en
rios urbanos de diferentes contextos geograficos (Ollero et al., 2007; Ollero et al.,
2021).

5.4.5. Implicaciones para la restauracion fluvial

Los resultados obtenidos en ambos rios ponen de manifiesto que la restauracion
fluvial en contextos urbanos no puede abordarse unicamente desde una perspectiva
hidrolégica o estructural, sino que requiere un enfoque integral que considere
simultdneamente la cantidad y calidad del agua, la dinamica sedimentaria, la

conectividad ecologica y el uso del suelo.

En el caso del rio Pesqueria, se propone la implementacion de soluciones basadas
en la naturaleza, la mejora del tratamiento de aguas residuales, la recuperacion del
espacio fluvial y la restauracion de la vegetacion riberefia. Estas medidas son
igualmente aplicables al rio Huerva, donde la renaturalizacion del cauce, la
recuperacion de la conectividad lateral y la mejora de la calidad del agua constituyen

elementos clave para su rehabilitacion.

En ambos sistemas, la fuerte influencia de la urbanizacién y la presion sobre los
recursos hidricos evidencian la necesidad de avanzar hacia modelos de gestion
adaptativa, basados en el conocimiento cientifico y en la integracion de politicas
territoriales, ambientales y sociales. En este sentido, diversos autores coinciden en
que las estrategias de restauracion deben priorizar la recuperacion de los procesos
fluviales y la resiliencia del sistema frente a perturbaciones futuras (Ollero et al., 2020;
Segura-Beltran & Ollero, 2021; Salinas-Rodriguez et al., 2021)
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Capitulo 6 - Conclusiones Generales

El presente trabajo contribuye al cumplimiento del objetivo de promover una vision
orientada al manejo integral del sistema fluvial del rio Pesqueria, reconociendo la
necesidad de recuperar y conservar sus componentes ambientales, hidroldgicos,
hidrogeomorfolégicos y ecologicos frente a las transformaciones derivadas del

crecimiento urbano y la presién antropica.

El analisis multitemporal de la cobertura del suelo y del NDVI permitio identificar
tendencias claras de transformacién del territorio en la subcuenca urbana del rio
Pesqueria durante el periodo 1993-2023. Se observo un incremento sostenido de las
superficies urbanizadas y una disminucion progresiva de la cobertura vegetal y de las
areas agricolas, lo que evidencia un proceso de artificializacién del paisaje. La
clasificaciéon supervisada mediante Random Forest presentd niveles de precision
superiores al 90 %, lo que confirma la fiabilidad de los resultados obtenidos mediante

teledeteccion para el monitoreo ambiental de cuencas urbanas.

La evolucién del NDVI muestra una tendencia general de disminucién en la calidad
de la vegetacioén, especialmente en la ultima década de analisis (2013-2023), asociada
tanto a la expansion urbana como a la disminucion de las precipitaciones y al
incremento de las temperaturas medias. La correlacion observada entre el NDVI y los
factores climaticos evidencia la vulnerabilidad de los ecosistemas de zonas semiaridas
frente a los efectos combinados del cambio climatico y la presion antropica. Se
refuerza una vez mas la necesidad de estrategias de gestion territorial orientadas a la

conservacion de la cobertura vegetal y a la reduccién de la degradacién del suelo.

El analisis integrado permitid proponer un régimen de caudales ecoldgicos mas
ajustado a la realidad de cuencas altamente impactadas como la del rio Pesqueria.
Los resultados permiten concluir que el régimen hidroldgico ha sido profundamente
alterado, especialmente desde la década de 1990, debido a la instalacién de plantas
de tratamiento, el crecimiento urbano y la pérdida de conectividad natural. Los registros
muestran una fuerte estacionalidad, con periodos prolongados de caudales bajos e
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incrementos puntuales asociados a eventos de lluvia, que condicionan la estructura y

funcionalidad del ecosistema fluvial.

La calidad del agua presenta una marcada variabilidad espacial y temporal, con
condiciones significativamente mas degradadas en los tramos medios de la cuenca,
donde se concentra la mayor presion antrépica. A pesar de que los caudales aumentan
en época de lluvias, la calidad no mejora de manera proporcional; por el contrario, la
escorrentia urbana incrementa la carga contaminante transportada hacia el cauce,
evidenciando la complejidad de la relacién entre cantidad y calidad del agua en rios

urbanos no perennes.

El indice de calidad del agua para rios urbanos (ICA-RU) permitié sintetizar e
interpretar el estado de la calidad del agua de forma clara y comunicable, mostrando
una tendencia ciclica con valores relativamente mas favorables en condiciones de
estiaje. Sin embargo, ningun tramo urbano mantiene condiciones aceptables de
calidad de forma constante, lo que evidencia la persistencia de presiones antropicas

que limitan la recuperacién del sistema.

El volumen de agua por si solo no garantiza el mantenimiento del funcionamiento
ecosistémico, ya que en diversos tramos, incluso bajo condiciones de caudal
relativamente favorables, la calidad del agua no cumple los requerimientos minimos
para el sostenimiento de la vida acuatica. En consecuencia, la determinacion de
caudales ecoldgicos en rios urbanos no perennes debe incorporar explicitamente la
calidad del agua como variable clave, considerando no solo el volumen y la frecuencia

del flujo, sino también la carga contaminante y el estado funcional del ecosistema.

El anadlisis hidrogeomorfologico permitio identificar alteraciones en la dinamica del
cauce, asociadas a pérdida de conectividad lateral, ocupacion de la llanura de
inundacion y modificaciones en la movilidad de sedimentos. La aplicacion de este
indice evidencio una pérdida progresiva de funcionalidad del sistema fluvial en su paso
por el Area Metropolitana de Monterrey, confirmando la fuerte influencia de las

actividades humanas en la transformacion de la morfologia del rio.
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La integracion de los indicadores ambientales mediante un enfoque multicriterio
basado en SIG permitié generar un indice sintético del estado ecoldgico del sistema
fluvial. Este enfoque facilitd la combinacion de variables heterogéneas relacionadas
con el régimen hidrolégico, la calidad del agua, la cobertura vegetal y la condicion
hidrogeomorfolégica, permitiendo identificar patrones espaciales de degradacion
asociados al grado de urbanizacion de la cuenca. Los resultados evidencian una
marcada heterogeneidad espacial, con condiciones mas favorables en la cuenca alta
y un deterioro significativo en la cuenca media, coincidiendo con las zonas de mayor

densidad urbana.

El enfoque PR-SIG-MDCM demostrd ser una herramienta eficaz para sintetizar la
complejidad del sistema fluvial en un modelo espacial integrador, permitiendo
identificar sectores prioritarios para la restauracién ecoldgica y la gestion ambiental.
La metodologia desarrollada presenta un caracter reproducible permitiendo su
actualizacion mediante la incorporacioén de nueva informacion y su aplicacion en otros

sistemas fluviales urbanos con caracteristicas similares.

La propuesta de acciones para la mejora ambiental del rio Pesqueria constituye uno
de los principales aportes aplicados de esta investigacion, al traducir el diagnostico
ambiental e hidrogeomorfolégico en una estrategia concreta de intervencion territorial.
Las diez acciones planteadas permiten abordar la rehabilitacién funcional del sistema
fluvial desde una perspectiva integral, incorporando dimensiones ecoldgicas,
hidrolégicas, urbanas, sociales e institucionales. Esta propuesta abre una linea de
trabajo futuro orientada a la implementacion progresiva de dichas acciones,
priorizando los tramos con mayor deterioro ambiental y mayor potencial de

recuperacion.

Desde la continuidad del trabajo cientifico desarrollado en esta tesis, resulta de
especial interés dar seguimiento a la ejecucion de estas medidas, generar informacion
actualizada sobre su desempefo y evaluar en el futuro su grado de éxito mediante
indicadores ambientales, hidrologicos, ecoldgicos y sociales. De esta manera, la

investigacion no solo aporta un diagndstico del estado actual del rio Pesqueria, sino
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también una base metodologica para acompafar procesos de gestion adaptativa,

restauracion fluvial y toma de decisiones en rios urbanos altamente transformados.

Los resultados obtenidos evidencian que la degradacion ecoldgica del rio Pesqueria
responde a un proceso acumulativo asociado a la expansion urbana, la alteracion del
régimen hidroldgico, la pérdida de cobertura vegetal y la modificacién de la estructura

hidrogeomorfoldgica del cauce.

Este estudio resalta la importancia de promover politicas de ordenamiento territorial,
estrategias de restauracion fluvial y medidas de gestion sostenible del recurso hidrico
que integren una vision ecosistémica de la cuenca. Asimismo, demuestra el potencial
de las herramientas geomaticas y de los métodos de decision multicriterio para apoyar
la toma de decisiones y contribuir al disefio de estrategias de planificacion ambiental

orientadas a la conservacion y recuperacion de los rios urbanos.
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Apéndices

Apéndice A. Desarrollo del cdlculo del caudal ecolégico mediante dos metodologias de la NMX-
AA-159-SCFI-2012

En la Figura A. 1 se observan los escurrimientos diarios para ambas estaciones en
estudio, con sus valores mas representativos (promedio, min. y max.) de escurrimiento
medio anual (EMA).
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Figura A. 1. Escurrimiento diario de las estaciones hidrométricas en el rio Pesqueria. Los
diferentes colores representan cada uno de los afios de la serie.
Fuente: Elaboracidn propia con informacion obtenida del Banco Nacional de Datos de Aguas

Superficiales (BANDAS).

Con base en los datos presentados, para la estacién El Canada son mas frecuentes

las avenidas entre los 10 y 20 m?/s, con avenidas extraordinarias que superan los 40




m?3/s para los anos 1976, 1977, 1985, 1986 y 1991. Sin embargo, para la estacién La
Arena eran frecuentes las avenidas préximas a los 100 m%s, con avenidas
extraordinarias en los afios 1963, 1965, 1967, 1976, 1978 y 1988 que excedieron los
200 m3¥s (Figura A. 1). En algunas ocasiones se presentaron, dentro del mismo afio,
varias avenidas que pueden ser explicadas como resultado del periodo de eventos
meteorologicos tales como huracanes o tormentas tropicales, que inciden
directamente en la cuenca. Ejemplos claves son el huracan Beulah en 1967 y el
huracan Gilberto en 1988. En septiembre de 1986 se presenta el mayor caudal
registrado en la estacion El Canada de 109,35 m?3/s; mientras que el mayor registro de
la estacion La Arena es de 1 405,89 m3/s en septiembre de 1967. Estas maximas

avenidas tienen un significado puntual a nivel interanual ambiental.

Siguiendo la primera metodologia descrita (Apéndice Normativo C, DOF, 2012) se
determina el caudal ecoldgico (Qecol) para ambas estaciones. El patron general de los
caudales mantiene un modelo definido en su régimen para ambas estaciones. El
periodo de avenida sera considerado como aquellos meses donde el escurrimiento
medio sea mayor al EMA (Figura A. 2). Cabe resaltar que los valores finales
establecidos como Qecol deben ser superiores al caudal base (Qbase) e inferiores al
caudal medio mensual. Por lo tanto, el régimen de caudales ecoldgicos queda
establecido como el Qbase, exceptuando los meses donde este es sobrepasado por
los porcentajes de Qm recomendados, por ser este el minimo establecido para que el

sistema fluvial cumpla con sus funciones elementales.
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Figura A. 2. Porcentajes recomendados del EMA (A) y Qm (B) del caudal medio mensual para
la determinacion del caudal ecoldgico en las estaciones hidrométricas (El Canadd y La Arena).

Siguiendo la segunda metodologia descrita (Apéndice Normativo D, DOF, 2012), se

establece el comportamiento del régimen hidrolégico para los diferentes tipos de anos

que se presentan en la cuenca en estudio (humedo, medio, seco y muy seco) (Figura

A. 3).
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Figura A. 3. Comportamiento del régimen hidroldgico para los distintos tipos de afios que se
presentan en la cuenca del rio Pesqueria.




Segun la frecuencia de ocurrencia para los diferentes tipos de afios, se determina el
volumen para efecto del balance de disponibilidad (VtCoe) y el porcentaje que

representa del escurrimiento medio anual (EMA) para ambas estaciones (Tabla A. 1).

Tabla A. 1. Volumen anual conforme a la frecuencia de ocurrencia dada para un objetivo
ambiental clase “D” de la cuenca del rio Pesqueria.

Muy seco Seco Medio Hdamedo
Percentil PO P10 P25 P75
Unidad hm3/afio hm3/ afio hm3/ afio hm3/ afio
Estacion Canadd Arena Canada Arena Canadd Arena Canada | Arena
Veoe 0.89 8.31 1.95 16.83 2.88 37.28 13.72 | 115.23
% EMA 8.19 7.48 17.95 15.16 = 26.53 = 33.58 126.36 @ 103.79
Frec. de
] 0.35 0.4 0.2 0.05
ocurrencia
Vtcoe El Canada = 2.35 La Arena = 22.86
% EMA El Canada = 21.7 La Arena = 20.6

Con objeto de identificar la magnitud de las avenidas asociadas a los periodos de
retorno tanto para 1 afo (Categoria |), 1.5 afios (Categoria Il) como para 5 afios
(Categoria lll), se toman los caudales maximos anuales de la serie histérica y se
comprueba el ajuste segun diferentes distribuciones estadisticas (Gumbel, Log
Pearson Tipo Il y Log Normal) (Figura A. 4). Se debe tener presente que una
determinada distribucion de probabilidad no necesariamente se aplica por igual a
diferentes rios, por ello resulta légico probar diferentes distribuciones, para obtener
aquella que mejor se ajuste. Para este caso, se toma como media el ajuste de todas

las distribuciones aplicadas, al no destacar ninguna como la de mejor ajuste.




-Figura A. 4. Ajuste de la distribucion estadisticd para identificar la magnitud de las avenidas a.
distintos periodos de retorno del rio Pesqueria.

Los resultados del régimen de avenida indican las inundaciones esperadas para
diferentes periodos de retorno. Estos volumenes son representativos entre mayo y
octubre para las categorias | y I, y en septiembre para la categoria lll, ya que durante
estos meses se producen las crecidas mas significativas segun el régimen natural del
rio (Tabla A. 2).

Tabla A. 2. Régimen de avenidas para las estaciones hidrométricas ubicadas.

Atributos del régimen Categoria | Categoria ll Categoria lll
hidrolégico PR 1aino PR 1.5 aios 5 anos
Estacion Canada @ Arena Canada Arena Canada @ Arena
Magnitud m3/s 2 20 10 40 46 245
hm? al dia (Va) 0.17 1.73 0.86 3.46 3.97 21.17
Frecuencia de ocurrencia (fa) 4 4 2 4 2 2
Duracién (numero de dias) 2 2 1 2 1 2
Momento de ocurrencia Mayo -Octubre Septiembre
Tasa de cambio El Canada La Arena
Ascenso 610 197
Descenso 89 69
Vtra @ 10 afios (hm?3) 11.06 112.32
Vtra al afios (hmd) 1.11 11.23




Las avenidas categoria |, imitan la distribucion natural del rio durante un afno, lo que
influye en la composicién de la vegetacion riberefia, aumenta las areas de inundacion
al depositar sedimentos en los canales y favorece las zonas de desove. A su vez, se
incrementa los habitats disponibles para la reproduccién y el refugio de especies (Meza
—Rodriguez et al., 2017). Para el caso de avenidas categoria ll, se corresponde al nivel
formador de caudal (bankfull), y se observa principalmente durante la temporada de
lluvias. Este volumen de agua es esencial para mantener la integridad de las riberas,
ya que el caudal bankfull preserva la forma fisica del cauce al remover sedimentos
como arenas, gravas y rocas. Después de periodos de caudales bajos, el caudal
bankfull actia como un limpiador natural, restaurando la calidad del agua en el rio. En
el caso la categoria lll, con un periodo de retorno de 5 afos, se caracterizan por
producir pequefas inundaciones, tipicamente durante el mes de septiembre, siendo
este el mas lluvioso. Este caudal ayuda a conservar la morfologia del cauce y facilita
el transporte de sedimentos al removerlos del lecho del rio. De esta forma se
contribuye a mantener en buen estado la cobertura vegetal de los corredores

riberenos.

Caracterizado el régimen de avenidas, se define un volumen anual con base en sus
respectivas frecuencias de ocurrencia para un periodo hipotético de diez afios. Esto
permite determinar las caracteristicas basicas de las crecidas (magnitud, frecuencia,
duracion, momento de ocurrencia y tasa de cambio). En los resultados de dichos
atributos para este régimen hidrolégico con fines de restauracién (Deficiente) tendrian
que ocurrir 1 crecidas categoria lll, 1 crecida categoria Il y 2 crecidas categoria | para
cada estacién. El volumen total anual para el régimen de avenidas se calcula para la
estacion el Canada de 1.1hm?3 al afio y para la estacion la Arena de 11.23 hm? al afio
(Tabla A. 2). La variabilidad natural intra e interanual de los caudales es crucial para
mantener la biodiversidad y permitir la evolucion potencial de los ecosistemas
riberefios (Salinas-Rodriguez et al., 2018; Salinas-Rodriguez & Martinez Pacheco,
2024). Utilizar parametros hidrolégicos relevantes, es fundamental proteger y/o
restaurar el flujo natural del agua para salvaguardar a las especies asociadas al rio y

el ecosistema ribereno.
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Como estrategia de recuperacion de los procesos del ecosistema del rio Pesqueria,
se determina el volumen final de reserva (V«) o caudal ecolégico con fines de balance
de disponibilidad de la cuenca, que se obtiene a partir del volumen anual para el
régimen de avenidas (Vtra) mas el volumen de disponibilidad anual (Vtcee) (Tabla A.
3). Esta propuesta de caudal ecoldgico esta conformada por un régimen de caudales
base y uno de crecidas, con la finalidad de respetar el patron natural de escurrimiento
(Salinas-Rodriguez & Martinez Pacheco, 2024). Las mayores diferencias entre las
estaciones hidrométricas se ven reflejadas en el balance de disponibilidad (Vtcoe)
siendo un volumen inferior en aproximadamente 90% para el caso de la estacion el
Canada con respecto a la estaciéon La Arena. Sin embargo, se correlacionan
adecuadamente los porcentajes de escurrimiento medio anual (=30%) que deben ser

reservados en términos de conservacion ecoldgica, entre ambas estaciones.

Tabla A. 3. Volumen final de reserva anual para las estaciones hidrométricas del rio
Pesqueria.

El Canada La Arena

Vtcoe (hm3/aiios) 2.35 22.86
Vir (hm3/afos) 3.46 34.09
% del EMA 31.86 30.71
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Anexos

Importancia
ecolégica

Muy alta

Alta

Media

Anexo 1. Importancia ecoldgica (DOF, 2012)

Aspectos bidticos

Una o mas especies endémicas
en la region y el pais que
ademas tienen relevancia

internacional, en algun estado
de proteccién segun la

NOMO059-SEMARNAT-2010 y/o

otros listados similares
internacionales.

Al menos una especie de
relevancia regional o nacional
bajo algun estado de proteccidn
en la NOM-059- SEMARNAT-
2010 o en listados similares
internacionales

Presencia de poblaciones de
diferentes especies, de
relevancia regional por su
aportacion a servicios
ecosistémicos o al desarrollo
socioeconoémico.

Aspectos abidticos

Habitats unicos por su diversidad y
funcionamiento, que mantienen su
estructura natural e integridad ecologica
asociada a los servicios ecosistémicos
aportados intactos. La zona de
captacion se conserva.

Habitats unicos por su diversidad y
funcionamiento en los que predomina su
estructura natural, basicamente
conservan su integridad ecoldgica y, en
consecuencia, los servicios
ecosistémicos que aportan. La zona de
captacion se conserva.

La zona de captacion y los habitats se
encuentran moderadamente alterados.
Conservan en alguna medida su
funcionamiento, estructura y servicios
basicos, a pesar de haber
experimentado cambios fisicos.

Alteracion hidrolégica

- Nula o minima.
- Se conserva el régimen
natural.

- Presencia minima de

infraestructura
antropogénica (caminos,
granjas, descargas
domeésticas de aguas
residuales).
- Alteraciones moderadas al

régimen natural.

- Presencia evidente de
infraestructura
antropogeénica.

- Alteraciones evidentes y
significativas, pero se
mantienen ciertos
componentes del régimen
hidrolégico.
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Baja

Nula o muy baja presencia de
especies (peces 0
macroinvertebrados) y
vegetacion totalmente
perturbada.

Zona de captacion sometida a fuerte
presidn por el agua y el cambio de uso
del suelo. Cauces invadidos, obstruidos,
abandonados, modificados, canalizados
o destruidos por actividades de
extraccion, cuyos cambios en casos
extremos son irreversibles. Integridad
ecologica completamente perdida y en
ocasiones solo se conservan los
servicios mas basicos.

- Alta presencia de
infraestructura
antropogeénica.

- Régimen completamente
alterado




Anexo 2. Indicadores ecoldgicos y de gestion del agua a partir de la asignacion de objetivos ambientales (DOF, 2012)

Objetivo ~_CStado
- ecolégico
ambiental
deseado
A Muy Bueno
B Bueno
C Moderado

Estrategia de
conservacion

Conservacion
o reserva

Manejo o
restauracion

Conectividad
o)
rehabilitacion

Indicadores ecolégicos

Rio en condiciones naturales que
mantiene el régimen hidrologico
natural y conserva todos sus
componentes. Los indicadores de
calidad y biolégicos muestran valores
asociados a condiciones inalteradas,
sin indicios de distorsion o de escasa
importancia. No existen alteraciones
geomorfolégicas ni fisicoquimicas.

El régimen natural presenta leves
alteraciones. Los indicadores de
calidad y biolégicos no exceden

desviaciones leves de las condiciones

inalteradas. Conserva la diversidad
de especies con pérdidas minimas o
cambios en densidades.

Los indicadores de calidad y
biolégicos se desvian respecto a las
condiciones inalteradas. Permanecen
especies sensibles, aunque dominan
especies tolerantes; se mantiene

Indicadores de gestidon del agua

Zonas de conservacion o reservas
de agua, generalmente asociadas
con cuencas altas, zonas de
captacion y alimentacion a los
grandes usuarios. Manejo orientado
a la maxima captacién congruente
con mantener o alcanzar el maximo
nivel de conservacion.

Gestidn orientada a pequefos
usuarios y a grandes transferencias
de volumenes comprometidos aguas
abajo. El abastecimiento a la
poblacion es de muy bajo impacto y
las descargas de aguas negras se
encuentran aisladas. Cauces libres
sin actividad invasora y
contaminacion difusa de muy bajo
impacto. El impacto de los usos en
general puede ser controlado con
relativa facilidad y la restauracion
ecoldgica seria asequible
Zonas con extraccion importante de
aguas superficiales y subterraneas,
pero sin llegar a la sobreexplotacion.
Cauces con problemas de
delimitacién debido a actividades
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Fuertemente
modificado

cierta funcionalidad en el ecosistema,
aunque ésta ha sido alterada. Las
alteraciones significativas de las
condiciones hidroldgicas,
geomorfoldgicas o fisicoquimicas
explican estos cambios.

Los indicadores de calidad y
biolégicos no reflejan las condiciones
naturales. Se presentan severas
alteraciones de la estructura y funcién
del ecosistema. Hay presencia de
especies invasoras (p.e. lirio.). Las
condiciones hidrologicas,
geomorfoldgicas o fisicoquimicas
explican estos cambios en las
comunidades bioldgicas.

Recuperacion

evidentes de invasion. Descargas de
aguas residuales evidentes, mas no
dominantes. Infraestructura presente
0 necesaria para mejorar las
condiciones de gestion.

Zona con sobrexplotacion de fuentes

superficiales y subterraneas, tramos

secos, cauces invadidos, extraccion

de materiales con impactos severos

en la geomorfologia del cauce. Clara
evidencia de aguas residuales y
funcionamiento del cauce como
drenaje. El rio se considera un

espacio insalubre.
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Cuerpo de
Agua
Rio Santa
Catarina
Rio Pesqueria

Rio Salinas

Rio Pesqueria

Arroyo La
Chueca
Rio San Juan
Rio San Juan
Rio Piléon
Rio San Juan

Rio Pesqueria

Anexo 3. Estaciones hidrométricas en la cuenca del Rio San Juan.

Estacion

Cadereyta

El Canada
Ciénega de
Flores

La Arena

La Boca

Las Enramadas
Los Aldamas
Montemorelos

Tepehuaje

Los Herreras

Latitud

250 35’ 52”"N
25048 05”N
25° 57" 10”N

250 45’
53.8"N

25027 21°N

25° 30’ 06”N

260 01’ 20”"N

25210’ 55”N
250 30°
13.6”"N
25053’
53.9”"N

Longitud
990 59’ 58”"W
1000 16’ 34”W
1000 10’ 23”"W

990 58’ 30.9"W

1000 09’ 35"W

990 31’ 04”"W
990 11’ 49”"W
990 49’ 56”"W

99046’ 12.1"W

990 24 05.2W

xii

Anos de registro

60 (1962Actualidad)
33 (19751993, 19952008)
24 (19932017)

33 (19621979, 19811996, 2001)

63 (19551991, 1995Actualidad)

26 (1996Actualidad)
78 (19671978, 1980Actalidad)
73 (19401975, 19792017)

53 (19572010)

29 (19421956, 19861990, 19922000)




2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

170

1910

683,1

434

307
1427
537,4

371

1308
1890,9
4227

Anexo 4. Caudales de las estaciones de la REMANECA en L/s

3
227

444
302

168,2

3
1100

760
1122

468,6

4

2

800
474
322,4
81

4

523

1217

1128

1389
1004,5

Clave Sitio: OCRBR5016M1
Clave Monitoreo: OCRBR5016M1 281012
Nombre del Sitio: RiO PESQUERIA AGUAS ARRIBA PTAR NORTE

5

479
597
2412
512,9

6

540
955
309,2
149,3

7

120
260
543
216

8 9
290
381
319
3984 1533
1159,2

Clave Sitio: OCRBR5017M1
Clave Monitoreo: OCRBR5017M1 281012
Nombre del Sitio: RIO PESQUERIA AGUAS ABAJO PTAR NORTE

5

588
720
2756
1596,8

6
467
1170
2024

2013
695,4

Xiii

7

500
830
699
863

8 9
1580
1211
398,4 3367,8

10

192
450

1247

10
7200

410
1060

1174,8

11
490

286,4

11
2470

113,2

12
190

189,7

12
1420



2020

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

1920

650,8

401

3500
495,6
372,4

1120
700
858

2694,9

4

558

654
3500
1066,6
2444 4

1452,5

Clave Sitio: OCRBR5018M1
Clave Monitoreo: OCRBR5018M1 281012
Nombre del Sitio. ESCOBEDO

5

804
1170
5400
2310

6
168
943

1360

935,5
2172,9

Xiv

7

530
830
2660
843

8 9
1570
1040
475

1331,6 2573,1

10

760
370

1147,9

2403,4

11
3790

1905,6

12
1530



1895
1900
1910
1921
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
1995
2000
2005
2010
2015
2020

Poblacion
de México

15.160369
14.33478
16.552722
19.653552
25.791017
34.923129
48.225238
66.846833
81.249645
91.15829
97.483412
103.263388
112.336538
119.938473
126.014024

Fuente: INEGI (https://www.inegi.org.mx/programas/ccpv).

Poblacion
de Nuevo
Ledn
0.309252
0.327937
0.36515
0.336412
0.417491
0.541147
0.740191
1.078848
1.694689
2.513044
3.098736
3.550114
3.834141
4.199292
4.653458
5.118992
5.784442

Anexo 5. Poblacion en millones de habitantes.

Apodaca

0.115913
0.219153
0.283497
0.418784
0.523370
0.597207
0.656464

Poblacién cuenca del Rio Pesqueria

Garcia

0.013164
0.023981
0.028974
0.051658
0.143668
0.247370
0.397205

XV

General
Escobedo

0.098147
0.176869
0.233457
0.299364
0.357937
0.425148
0.481213

Monterrey Pesqueria

1.069238
1.088143
1.110997
1.133814
1.135550
1.109171
1.142994

0.008188
0.009359
0.011321
0.012258
0.020843
0.087168
0.147624

San Nicolas
de los Garzas

0.436603
0.487924
0.496878
0.476761
0.443273
0.430143
0.412199

Total

1.74
2.01
217
2.39
2.62
2.90
3.24



Anexo 6. Diversos Indices de Calidad del Agua implementados.
Fuente: Modificado de Samboni Ruiz et al., 2007.

ICA Variables incluidas Tipo de
ponderacién

Estados Unidos
Temp, pH, OD, DBO, SDT, Turb, CF, Curvas-Promedio

NSF NOs-N, fosfato total ponderado
Temp (aire-superficie), pH, OD, DBO, Ecuacién-Media
Dinius (1987) color, condt, NOs-N, alcal, dureza, geométrica
cloruros, CTy CF ponderada
Agua de Temp, pH OD, DBO, ST, NO2-N, NOs- Cfgsgﬂg”;;a
Oregén OwaQl N, NH4 N, fosfato total y CF e
media aritmética
OD, turb , fosfatos totales, CF y Ecuac:l(.)'n
Idaho .. proporcion
conductividad .
logaritmica
Canada
. Se basa en consecucién de objetivos Férmulas -Raiz
British .
. los cuales son los limites seguros de las cuadrada de la
Columbia . . :
variables dadas por la normativa sumatoria
México
Diferencia de temp, pH, OD, DBOs, Formulas,
Leon (1998) DQCl),lSST, NO3-N, NH4-N, fosfatos, prom?dl.o,
alcalinidad, dureza, fenoles, cloruros, geométrico
CT,CT ponderado
Condt, pH, OD, DBOs, ST, SST, NO2-N, Ecuaciones
NOs-N, NH4-N, turb, color, alcl, dureza, .
Montoya (1997) . promedio
cloruros, grasas y aceites, fosfatos, onderado
detergentes, CTy CF P
Brasil
CETESB (2002) Temp, pH, OD, DBOs, ST, turb, CF, NT,  Curvas-promedio
FT ponderado
Colombia
Behar et al. OD, DBOs, CF Curvas —promedio
(1997) onderado
Rojas (1991) pH, OD, DBOS5, ST, turb y CF P
lcauca pH, OD, color, turb, DBOs, NT, FT, ST,
SST, CF
Espaia

XVi




Calidad
general ICG

Simplificado
(ISQA)

uwal

Considera 23 parametros, 9 basicos
(CT, OD, DQO, DBOs, condt, Fosfatos
totales, SST, NOs-N, y pH) y 14
complementarios

Temp, OD, DQO, SST, condt
Comunidad Europea

Cadmio, cianuro, mercurio, selenio,
arsénico, floruros, NO3-N, OD, DBOs,
FT,pH,y CT

Grafica -promedio
aritmético
ponderado

Curva - sumatoria

Ecuacion —
promedio
aritmético
ponderado
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Anexo 7. Pardmetros fisico-quimicos y bioldgicos utilizados en diversos indices de calidad del agua.
Fuente: Modificado de Silvestre, 2022.

Pais Estados  ,\pp GEMs _UMON  Egpafia Brasil  Colombia
Unidos Europea

ICA ICA DwaQl IAP ISTO |ICA ICA Frec

NSF Dinius Hwal Awal S0 ISH8 oA 200 ROI@S UCA

1970 1987 2007 2007 1975 1991 2004
oD X X X X X X X 0.7
pH X X X X X X X 0.7
DBO X X X X X X 0.6
Nitratos X X X X X 0.5
Coliformes F X X X X X 0.5
Temp X X X X X X 0.4
Turbiedad X X X X 0.4
Soélidos DT X X X X 0.4
Foésforo total X X X 0.3
Cadmio X X X 0.3
Mercurio X X X 0.3
Conductividad X X 0.20
Sélidos susp X X 0.20
Color X X 0.20
Nitrégeno x X 0.20

total

Cloruro X X 0.20
Plomo X X 0.20
Cromo total X X 0.20
Arsénico X X 0.20
Fluoruro X X X 0.20
Manganeso X X 0.20
Zinc X X 0.20




Colif totales
DQO
Alcalinidad
Dureza
Nitritos
Amoniaco
Fosfato
Sodio
Sulfato
Hierro
Cobre
Boro
Niquel
Cianuro
Selenio
PETHM
Aluminio
disuelto
Cobre
disuelto
Hierro
disuelto
COoT
Total
parametros

X X X X

12

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
18 12 3 20 6 10

XiX

0.20
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10

0.10

0.10

0.10
0.10



Anexo 8. Pesos relativos asignados a los pardmetros que conforman el ICA del anexo anterior.
Fuente: Modificado de Silvestre, 2022.

Estados unidos Union Colombia
Europea
Parametros ICANSF ICA Dinius uwal ICA Rojas ICA UCA
1970 1987 2007 1991 2004
oD 0.17 0.109 0.114 0.25 0.21
pH 0.11 0.077 0.029 0.17 0.08
DBO 0.11 0.097 0.057 0.15 0.15
Nitratos 0.10 0.090 0.086
Coliformes F 0.16 0.116 0.21 0.16
Temp 0.10 0.077
Turbiedad 0.08 0.11 0.07
Solidos DT 0.07 0.11 0.07
Fosforo total 0.057 0.08
Cadmio 0.086
Mercurio 0.186
Conductividad 0.079
Sélidos susp 0.05
Color 0.063 0.05
Nitrogeno
total 0.08
Cloruro 0.074
Arsénico 0.113
Fluoruro 0.086
Colif totales 0.090 0.114
DQO
Alcalinidad 0.063
Dureza 0.065
Fosfato 0.10
Cianuro 0.086
Selenio 0.086
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Anexo 9. Representacion espacial del comportamiento del ICA-RU para la subcuenca urbana
del rio Pesqueria durante el periodo de 2012-20189.

Noviembre de 2012 - abril de 2013 |

XXi



| Noviembre de 2016 - abril de 2017 |




Nombre

Santa Rosa
Noro Este
Garcia
Pesqueria

Pesqueria ll

Norte

Dulce
Nombre

Anexo 10. Plantas de tratamiento de aguas residuales en el rio Pesqueria

Municipio/
Localidad

Apodaca/ Santa
Rosa
Apodaca/ Agua
Fria

Garcia/ Garcia

Pesqueria/
Pesqueria

Marin/ El Retiro

General Escobedo/
Ciudad General
Escobedo
Pesqueria/ Dulce
Nombre

Aino
inicio

2005

1995

1994

1994

1994

1995

1996

Proceso

Lodos
activados
Lodos
activados
Lodos
activados
Lodos
activados
Lodos
activados

Lodos
activados

Lodos
activados

Capacidad
instalada
(L/s)

2000
1875
175
25

140.0

4000

5000*

Caudal
tratado

1537

1048,2

77,8

10,6

65,5

2458,9

724,6

Cuerpo
receptor
Rio
Pesqueria
Arroyo Topo
Chico
Rio
Pesqueria
Rio
Pesqueria
Rio
Pesqueria
Rio
Pesqueria
Rio
Pesqueria

*Comenzo operando con un caudal de 5000L/s y en 2012 aumentd a 7500L/s
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Anexo 11.

Landsat 5
19930511
19930730
19930815
19930916
19931119
19940106
19940530
19940701
19940717
19940802
19940818
19940919
19941106
19950314
19950415
19950501
19950602
19950805
19950821
19950906
19951008
19951125
19960417
19960519
19960604
19960620
19960722
19960807
19961010
19961111
19961213
19961229

Imdgenes utilizadas para la determinacion del indice de vegetacion de diferencia

19970215
19970303
19970709
19970725
19970810
19970911
19970927
19971130
19971216
19980322
19980407
19980423
19980509
19980626
19980712
19980813
19980914
19980930
19981219
19990120
19990309
19990629
19990715
19990731
19990816
19990901
19991104
19991120
19991206
20000123
20000208
20000327
20000701

20000717
20000818
20000903
20000919
20001208
20010415
20010602
20010906
20011024
20011125
20011227
20020824
20020925
20021214
20030320
20030405
20030507
20030608
20031201
20031217
20040219
20040306
20040728
20040914
20040930
20041016
20050309
20050629
20050731
20050917
20051019
20051104
20060616

20060718
20060904
20060920
20061107
20061123
20070227
20070806
20070907
20080418
20080605
20081214
20090304
20090421
20090507
20090608
20090710
20090726
20090827
20091014
20091115
20100118
20100424
20100627
20100915
20101001
20101017
20101118
20101204
20101220
20110105
20110121
20110206
20110310

XXiv

20110411
20110427
20110513
20110614
20110817
20111020
20111105
Landsat 8
20130603
20130619
20130705
20130806
20130923
20131009
20140113
20140214
20140302
20140318
20140505
20140825
20140910
20141028
20141129
20150711
20150727
20150812
20150828
20150929
20151015
20160119
20160204
20160323
20160510

normalizada (NDVI) en la subcuenca de interés

20160713
20161017
20161102
20161118
20170121
20170222
20170427
20171105
20180108
20180329
20180414
20180516
20180703
20180719
20180804
20180820
20181210
20181226
20190127
20190417
20190706
20190807
20190823
20191010
20191026
20191213
20200114
20200505
20200622
20200708
20200809
20200926
20201012

20201028
20201215
20210116
20210201
20210217
20210305
20210321
20210406
20210508
20210609
20210727
20210812
20210929
20211031
20211116
20220103
20220119
20220308
20220324
20220409
20220612
20220714
20220730
20230106
20230122
20230311
20230412
20230428




Anexo 12. Niveles de impacto de cada pardmetro sobre los sub-indicadores a evaluar en el
indice Hidrogeomorfoldgico IHG

Calidad
funcional Calidad cauce Calidad riberas

B Impacto directo e intenso

] Impacto indirecto
moderado

candal
las riberas
riberefio

de sedimentos
de inundacién
Naturalidad del trazado y de
la morfologia en nlanta
Anchura del corredor

1 Impacto indirecto leve

Naturalidad del régimen de
Disponibilidad y movilidad
Funcionalidad de la llanura
Continuidad y naturalidad
del lecho y los procesos
longuitudinales v verticales
Naturalidad de las margenes
v de 1a movilidad lateral
Continuidad longitudinal de
Estructura, naturalidad y
concetividad transversal

Usos suelo cuenca
Presas y embalses
Derivaciones, detracciones
Vertidos, retornos

Trasvases

Urbanizacion de la cuenca

Incendios cuenca

Repoblaciones cuenca

Aterrazamientos

Vias de comunicacion valle

Retenciones de vertiente
Azudes
Diques o motas

Defensas de margen

Edificios en zona inundable

Canal

Usos de suelo zona inundable
Dragados

Canalizacion

Relleno cauces abandonados

Simplificacion de brazos

Desvios, cortas de meandro

Rectificacion de margenes
Puentes

Vados

Extracciones de aridos -_
Revestimiento
Limpiezas de vegetacion
Tuberias enterradas
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Escombro en margenes

Naves, granjas en ribera

Cultivos, choperas en ribera

Zonas taladas en ribera

Pistas, caminos en ribera

Pastoreo en ribera

Desbroces en ribera

Incendios en ribera

Recogida de madera en ribera

Basura en ribera

Uso recreativo en ribera

Explotacion del acuifero
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Anexo 13. Geologia estado de Nuevo Ledn.
Fuente: INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geogrdficos de la Carta Geoldgica
Escala 1:1 000 000 serie .
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Anexo 14. Fichas de campo del IHG para el Rio Pesqueria. Tramo 1
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Anexo 15. Fichas de campo del IHG para el Rio Pesqueria. Tramo 2
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Anexo 16. Fichas de campo del IHG para el Rio Pesqueria. Tramo 3

INDICE PARA LA EVALUACION DE LA CALIDAD HIDROGEOMORFOLOGICA DE SISTEMAS FLUVIALES (IHG)
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Anexo 17. Fichas de campo del IHG para el Rio Pesqueria. Tramo 4
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Anexo 18. Fichas de campo del IHG para el Rio Pesqueria. Tramo 5
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Anexo 19. Fichas de campo del IHG para el Rio Pesqueria. Tramo 6
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Anexo 20. Fichas de campo del IHG para el Rio Huerva. Tramo 1
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Anexo 21. Fichas de campo del IHG para el Rio Huerva. Tramo 2

INDICE PARA LA EVAL
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